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Дисертацiя присвячена розробцi теоретичних засад принципiв проектуван-
ня i розробки гiдроакустичного зв’язку адаптованого до умов мiлкого моря з
урахуванням особливостей розповсюдження iмпульсних широкосмугових аку-
стичних сигналiв в гiдроакустичних хвилеводах. Розробленi в роботi методи
i рекомендацiї дозволяють спроектувати систему цифрового гiдроакустично-
го зв’язку i спрогнозувати її продуктивнiсть на основi напередзаданих вимог
по швидкостi передачi даних, споживанiй потужностi i частотному дiапазону
зв’язку. Алгоритм адаптацiї, що розроблено в роботi дозволяє в значнiй мiрi
пiдвищити продуктивнiсть зв’язку в умовах канального розповсюдження iм-
пульсних акустичних сигналiв.
Для кiлькiсної оцiнки продуктивностi системи цифрового гiдроакустичного
зв’язку в роботi автором запропоновано вираз для розрахунку продуктивностi,
що враховує швидкiсть передачi даних i її цiльове значення, iмовiрнiсть бiтової
помилки пiд час передачi, споживану потужнiсть засобу зв’язку i її цiльове
значення, а також ефективнiсть використання частотного дiапазону. Отриманi
автором результати дозволяють не тiльки якiсно, а i кiлькiсно порiвнювати мiж
собою системи зв’язку, що використовують рiзнi методи модуляцiї i кодування
iнформацiї.
В дисертацiйнiй роботi розроблено модель гiдроакустичного каналу на осно-
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вi хвилевої теорiї, що дозволяє розрахувати векторне поле iнтенсивностi аку-
стичних коливань вiд точкового джерела. Розроблена автором розроблено мо-
дель дозволяє розрахувати швидкiсть перенесення акустичної енергiї коротким
iмпульсним синалом з урахуванням дисперсiй. Модель надає можливiсть розра-
хувати вплив дисперсiї на форму коротких широкосмугових акустичних сигна-
лiв з урахуванням дисперсiєї пiд час їх хвилевiдного поширення, розрахувати
затримки розповсюдження акустичних iмпульсiв в хвилеводi. Це створює мо-
жливiсть спрогнозувати продутивнiсть зв’язку в конкретних умовах.
В дисертацiйнiй роботi встановлено i дослiджено теоретично та експеримен-
тально наявнiсть в гiдроакустичному каналi вихорiв потоку акустичної енергiї.
Розглянуте явище суттєво впливає на форму акустичних сигналiв в хвилеводi,
служить основою для моделювання акустичних полiв в хвилеводi. Вiдповiдно
до результатiв проведеного в роботi моделювання в акустичному каналi «ви-
хори» акустичної енергiї виникають перiодично i утворюють зони «частотних
завмирань», що суттєво ускладнює задачу передачi даних акустичними сигнала-
ми. Результати проведного в роботi моделювання «вихорiв» акустичної енергiї
пiдтверджено експериментально. Це явище пояснюється взаємодiєю рiзночасто-
тних компонент акустичного сигналу внаслiдок дисперсiї. Розглянуте автором
явище «вихорiв» акустичної енергiї дозволяє бiльш точно спрогнозувати проду-
ктивнiсть зв’язку в умовах канального розповсюдження i надати рекомендацiї
по вибору частотного дiапазону пiд час проектування системи цифрового гiдро-
акустичного зв’язку в залежностi вiд заданих глибин i дальностей.
В роботi встановлено i дослiджено явище переносу енергiї коротким акусти-
чним iмпульсом в гiдроакустичному каналi на швидкостi вiдмiннiй вiд групової.
Вплив дисперсiї на короткi акустичнi iмпульси спотворює їх форму i впливає на
швидкiсть переносу енергiї. В роботi показано, що швидкiсть переносу енергiї
не дорiвнює груповiй швидкостi i являє собою деяку нову велечину: «iмпуль-
сну швидкiсть». Iмпульсна швидкiсть виникає внаслiдок взаємодiї частотних
компонент, що складають акустичний iмпульс i тим сильнiше вiдрiзняється вiд
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групової, чим ширшою є зайнята iмпульсом частотна смуга. Розроблена в ро-
ботi модель гiдроакустичного каналу дозволяє провести кiлькiсну оцiнку на-
длишкової затримки розповсюдження i швидкостi переносу енергiї акустичним
iмпульсом, що дає можливiсть пiдвищити точнiсть використання акустичних
сигналiв для задач телеметрiї в акустичних хвилеводах.
В роботi розглянуто вплив хвилеводного розповсюдження на спектр поту-
жностi i фазовий спектр акустичних сигналiв. Показано вплив фiльтрацiйних
характеристик акустичного хвилеводу на форму акустичних iмпульсiв. Каналь-
не спотворення призводить до збiльшення iмовiрностi бiтової помилки пiд час
передачi iнформацiйного повiдомлення через цифровий гiдроакустичний канал
зв’язку. В роботi дослiджено експериментально i за допомогою комп’ютерного
моделювання вплив канального розповсюдження на iмовiрнiсть бiтової помил-
ки. Проведене дослiдження дозволило обрати найбiльш продуктивний метод
модуляцiї i кодування в складних умовах мiлкого моря.
Вперше в роботi показано поширення «пачки» коротких акустичних iмпуль-
сiв в гiдроакустичному хвилеводi з урахуванням дисперсiї. Хвилеводне розпо-
всюдження спричинює зменшення/збiльшення iнтервалу мiж рiзночастотними
iмпульсами, що робить непридадтним використання частотного кодування i
ускладнює використання сигналiв з розширенням спектру. Особливостi поши-
рення «пачки» коротких акустичних iмпульсiв в дисперсiному середовищi може
призводити до iнтерференцiї рiзночастотних компонент, суттєвого спотворення
форми частотномодульованих сигналiв, чи, навiть, їх повного «руйнування».
В роботi проведено експериментальне дослiдження зв’язку швидкостi пе-
редачi даних i розрядностi використовуваного коду системи зв’язку, ширини i
положення смуги робочих частот. Також експериментально дослiджено зв’язок
iмовiрностi бiтової помилки в залежностi вiд вказаних параметрiв. Зазначена
група експеримнетiв дозволяє надати практичнi рекомендацiї для проектува-
ння засобiв гiдроакустичного зв’язку по вибору розрядностi коду, тривалостi
одного акустичного iмпульсу, методу модуляцiї i кодування для збiльшення
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продуктивностi зв’язку. В ходi цiєї групи експериментiв показано порiвняння
продуктивностi системи зв’язку з розробленим автором алгоритмом адаптацiї i
без такого.
Розроблений в роботi алгоритм адаптацiї полягає у використаннi комбiна-
цiї сигналiв з розширенням спектру на основi рiзних неперервних, монотонних
функцiй в одному частотному дiапазонi для задання послiдовностi iмпульсiв в
повiдомленнi, а напередзадана синхронна послiдовнiсть використовується або-
нентом як «еталон» в межах одного пакету даних. Цей еталон вiдображає вплив
канального розповсюдження i завад на акустичний сигнал. В роботi викори-
стовується припущення про стацiонарнiсть характеристик каналу в iнтервалi
одного акустичного пакету, канал вважається таким, що змiнюється повiль-
но. Постiйне оновлення «еталонної послiдовностi» дозволяє адаптувати систе-
му зв’язку до динамiчних характеристик каналу i суттєво збiльшує продуктив-
нiсть.
Результати дисертацiйної роботи впровадженi в Державному пiдприємствi
«Київський науково-дослiдний iнститут гiдроприладiв», що пiдтверджується
вiдповiдним актом впровадження i в навчальному процесi Нацiонального те-
хнiчного унiверситет України «Київський полiтехнiчний iнститут iменi Iгоря
Сiкорського».
Ключовi слова: гiдроакустичний зв’язок, розширення спектру, подвiйна
фазова манiпуляцiя, дисперсiя, векторне поле iнтенсивностi, хвилевiдне розпо-
всюдження.
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SUMMARY
Gladkikh N.D. Digital underwater acoustic communication in the shallow
sea. – Manuscript.
Dissertation for the PhD degree, specialty 05.09.08 - Applied acoustics and sound
engineering. - National Technical University of Ukraine "Kyiv Polytechnic Institute
named after Igor Sikorsky"Ministry of Education and Science of Ukraine, Kyiv,
2018.
The dissertation is devoted to the theoretical and practical principles of the
digital hydroacoustic communication system development which is adapted to the
conditions of the shallow sea.
The dissertation is devoted to the development of modeling and designing pri-
nciples of digital hydroacoustic communication system adapted to the conditions of
the shallow sea, taking into account the peculiarities of the broadband acoustic signal
propagation in hydroacoustic waveguides. The worked out methods and recommendati-
ons allow to design the system of digital hydroacoustic communication and to predi-
ct its productivity on the basis of the predetermined requirements for the speed of
data transmission, power consumption and frequency band of communication. The
adaptation algorithm developed in the work allows to improve the communication
efficiency in the conditions of channel propagation of broadband acoustic signals.
In order to quantify the performance of the digital hydroacoustic communicati-
on system in the work, the author proposed an expression for the calculation of the
communication system performance, taking into account the speed of data transmi-
ssion and its target value, the probability of a bit error during the transmission, the
power consumption of the medium and its target value, as well as efficiency of the
frequency band use. The results obtained by the author allows not only qualitative,
but also quantitatively compare communication systems using different methods of
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modulation and information encoding.
The model of the hydroacoustic channel is developed on the basis of the wave
theory, which allows to calculate the vector field of acoustic intensity. The developed
model allows to calculate acoustic energy transfer rate for short acoustic pulse,
taking into account dispersions. The model provides an opportunity to calculate the
influence of the dispersion on the form of short broadband acoustic signals during
waveguide propagation, to calculate propagation delay of the acoustic impulses. This
creates an opportunity to predict communication efficacy in specific conditions.
The presence of acoustic energy flow vortices related to the acoustci energy distri-
bution in the hydroacoustic channel is established and investigated in the dissertati-
on theoretically and experimentally. This phenomenon significantly influences the
shape of the acoustic signals in the waveguide, serves as the basis for simulating
acoustic fields in the waveguide. According to the results of the acoustic channel si-
mulations the acoustic energy vortices appear periodically and form a zone of fading
frequency, which greatly complicates the task of data transmission by the acoustic
signals. The results of the acoustic energy vortexes simulation have been confirmed
experimentally. This phenomenon is caused by the interaction of multi-frequency
components of the acoustic signal due to the dispersion. Author examined acoustic
energy vortices influence on the performance of communication channel distributi-
on and provides guidance on selecting the frequency range for the design of digital
hydroacoustic communication depending on the given depths and distances.
In this work, the phenomenon of energy transfer with a short acoustic signals in a
hydroacoustic channel at a speed different from that of the group is established and
investigated. The effect of dispersion on short acoustic signals distorts their shape
and affects the rate of energy transfer. In the paper, it is shown that the energy
transfer rate is not equal to the group velocity and is a new characteristics: «pulse
velocity». The pulse velocity arises as a result of the interaction of the frequency
components constituting the acoustic pulse and the more different it differs from
the group velocity, the wider the pulsed frequency band is. Developed hydroacoustic
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channel model allows a quantitative assessment of excess delay spread and the rate
of energy transfer acoustic pulses, which makes it possible to increase the accuracy
of acoustic signals comming time measurement used for telemetry tasks in acoustic
waveguides.
The influence of waveguide propagation on the power spectrum and the phase
spectrum of acoustic signals is considered in the paper. The influence of the filtrati-
on characteristics of acoustic waveguide on the form of acoustic impulses is shown.
Channel distortion leads to an increase in the probability of a bit error rate when
transmitting an information message through a digital hydroacoustic communicati-
on channel. In the paper, the effect of channel propagation on the probability of
a bit error is investigated through computer simulation and experimentally. The
conducted research allowes to choose the most productive method of modulation
and coding in difficult conditions of shallow sea.
For the first time in the work we show the distribution of short acoustic signals
« packets » in the hydroacoustic waveguide, taking into account the dispersion.
Wave propagation causes a decrease/increase in the interval between acoustic si-
gnals, which makes it unnecessary to use frequency encoding and complicates the
use of signals with spread spectrum. Features of the short acoustic signals package
propagation in dyspersion environment may cause interference of component with
different frequencies and significant distortion of spread spectrum signals, or even
their complete destruction.
In the paper, an experimental study was carried out on the relationship between
the data rate and the bit rate used by the communication system code, the wi-
dth and the position of the used frequency band. Also, the bit error probability
rate depending on the specified parameters is investigated experimentally. The gi-
ven group of experiments allows to give practical recommendations for the desi-
gn of hydroacoustic communication by choosing the bit code, the duration of the
acoustic signal, the method of modulation and coding to increase the productivity
of communication. The performance comparison of the communication systems with
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the adaptation algorithm and without such is shown.
Designed adaptation algorithm uses a combination of spread spectrum signals
based on various continuous, monotonic functions in the same frequency band for
setting sequence of pulses in the message, and synchronous sequence is used as a
channel characteristics measurement sequence within a data packet. This sequence
reflects the effect of channel propagation and noise influence on the acoustic signal.
In the thesis, the assumption about stationary characteristics of the channel in the
range of one acoustic package is used, the channel is considered to be changing
slowly. Continuous update of reference sequence allows to adapt the communication
system to the dynamic characteristics of the channel and significantly increase the
productivity.
The results of the dissertation work are implemented at the State Enterpri-
se "Kyiv Scientific Research Institute of Hydraulic Devices which is confirmed by
the relevant act of implementation and in the educational process of the National
Technical University of Ukraine « The Kiev Polytechnic Institute named after Igor
Sikorsky ».
Keywords: hydroacoustic, spread spectrum, double phase manipulation, di-
spersion, vector field of intensity, wave propagation.
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плавцiв-диверсантiв», С. 406-407, Київ, 2015. Внесок здобувача полягає в
проведеннi математичного моделювання i розробцi концепцiї приладу
10. До питання про деформування рiзночастотного iмпульсно-кодового аку-
стичного сигналу в пiдводному звуковому каналi., А.О. Безручко, В.С. Дiд-
ковський, Н.Д. Гладкiх, О.В. Коржик, Системи обробки iнформацiї. 2015.Осо-
бистий внесок полягає в проведенi математичних розрахункiв форми аку-
стичних iмпульсiв у пiдводному звуковому каналi.
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СПИСОК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ I СКОРОЧЕНЬ
ГА Гiдроакустичний
ЦГА Цифровий гiдроакустичний
АБПА Автономнi Безпiлотнi Пiдводнi Апарати
СКД Синхронно-квадратурний детектор
ЕАП Електроакустичний перетворювач
ПЗК Пiдводний звуковий канал
АЦП Аналогово-цифровий перетворювач
ЦАП Цифро-аналоговий перетворювач
ВКФ Взаємно-кореляцiйна функцiя
SNR Вiдношення сигнал/шум (Signal to noise ratio)
OSI Базова еталонна модель взаємдiї вiдкритих систем (Open
Systems Interconnection basic reference model)
6LoWPAN Стандарт взаємодiї по протоколу IPv6 понад малопоту-
жними пресональними бездротовими мережами стандарту
IEEE 802.15.4 (англ. IPv6 over Low power Wireless Personal
Area Networks)
BER Iмовiрнiсть бiтової помилки (англ. Bit Error Rate)
ISI Мiжсимвольна iнтерференцiя (англ. Inter Symbol
Interference)
ПФМ Подвiйна фазова манiпуляцiя
АЧХ Амплiтудно-Частотна Характеристика
ФЧХ Фазо-Частотна Характеристика
FIFO Вид буферу коли перший елемент, що потрапляє у буфер
виходить з нього першим (англ. First In First Out)
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FILO Вид буферу коли перший елемент, що потрапляє у буфер
виходить з нього останнiм (англ. First In Last Out)
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ВСТУП
Обґрунтування теми дослiдження. Система цифрового гiдроакусти-
чного зв’язку в умовах мiлководних акустичних хвилеводiв є необхiдним еле-
ментом для розгортання i роботи по дослiдженню свiтового океану за допомо-
гою датчикiв, сенсорiв, автономних безпiлотних пiдводних апаратiв (АБПА).
Оскiльки корабель не може одночасно монiторити великi простори океану про-
тягом тривалого часу на великих площах и в широкому дiапазонi глибин засто-
совуються АБПА i датчики, якi обмiнюються данними по бездротовим кана-
лам зв’язку. Бездротовий зв’язок дає широкi можливостi для об’єднання цiлого
класу автономних апаратiв в єдину iнформацiйну мережу з можливiстю опе-
ративного керування i монiторингу обстановки. Можна залишати стацiонарнi,
або дрейфуючi датчики на довгий час для збору даних без необхiдностi три-
мати плавзасоби поблизу, одночасно отримувати даннi з широкої мережi таких
засобiв, що будуть покривати значнi об’єми акваторiй. Оперативнiсть розгор-
тання засобiв для монiторингу акваторiй також є сильною стороною АБПА.
Для забезпечення надiйної роботи АБПА, оперативного зв’язку i управлiння
АБПА з кораблем, монiторингу широкої акваторiї силами групи АБПА очеви-
дною є необхiднiсть розробки продуктивного, надiйного i високоефективного
бездротового зв’язку в морi i океанi. Серед засобiв, що забезпечують бездрото-
вий зв’язок в товщi води найбiльш ефективними, надiйними i унiверсальними
є засоби цифрового гiдроакустичного (ЦГА) зв’язку. Саме розробцi такого за-
собу зв’язку присвячена дана робота. Розробки пiдходiв i теоретичних засад
проектування таких засобiв велась такими дослiдниками, як: Кебкал К.Г., Кiл-
фойл Д., Дiдковський В.С., Коржик О.В., Пелеканакiс К., Стоянович М. та iн..
Основними напрямками дослiдження були: розробка хвилевої теорiї розповсю-
дження акустичних хвиль в гiдроакустичних хвилеводах (Дiдковський В.С.,
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Коржик О.В., Пелеканакiс К., Стоянович М.), адаптацiя пiдходiв прийнятих у
радiозв’язку i космiчному зв’язку до акустичних полiв в гiдроакустичних кана-
лах (Кебкал К.Г., Кiлфойл Д.), розробка статистичних моделей багатопромене-
вого розповсюдження акустичних сигналiв в хвилеводах (Кiлфойл Д.). Суттє-
вим недолiком робiт де використовується статистична модель розповсюдження
акустичних сигналiв в хвилеводах є iгнорування явища дисперсiї. Недолiком
бiльшостi робiт з використанням хвилевої теорiї є розгляд акустичного сигналу,
як вузькосмугового, що протирiчить вимогам по збiльшенню пропускної здатно-
стi каналу i рiдко зустрiчається на практицi. Для усунення вказаних недолiкiв
в останнi роки такi розробники, як: Дiдковський В.С., Коржик О.В. розгляда-
ють поширення широкосмугових iмпульсних сигналiв в хвилеводах в рамках
хвилевої теорiї. Такий пiдхiд є бiльш строгим, враховує широкий спектр явищ
пов’язаних з iнтерференцiєю акустичних хвиль, нормальними модами хвилево-
ду, дисперсiєю, тощо. Основнi спiввiдношення, що дозволяють проводити мо-
делювання акустичних полiв в хвилеводах розглядали в своїх роботах Грiнчен-
ко В.Т., Вовк I.В., Маципура В.Т., Петрищев О.М., Улiтко А.Ф. Шаєн Ц.Ф.,
Ластовенко О.Р., Лiсютiн В.Я., Ярошенко А.А., Брiллюєн Л., Бреховскiх Л.М..
Останнi роботи Дiдковського В.С., Коржика О.В. присвяченi аналiзу вектор-
ного поля акустичної iнтенсивностi в хвилеводi i взаємодiї рiзночастотних ко-
ливань в хвилеводi. Складнiсть структури акустичних полiв в хвилеводах при-
зводить до зиження продуктивностi систем цифрового гiдроакустичного (ЦГА)
зв’язку в мiлководних каналах аж до їх повної непрацездатностi. Цей факт при-
зводить до необхiдностi розробки пiдходу по зменшенню впливу iнтерференцiї,
дисперсiй i мiжчастотної взаємодiї на продуктивнiсть ЦГА. Основне протирiч-
чя, що постає перед розробником полягає в наступному:
∙ Необхiдно збiльшувати частоти з’вязку для збiльшення швидкостi пере-
дачi даних i зменшення впливу дисперсiї на складний акустичний сигнал.
∙ Необхiдно зменшувати частоту для зменшення впливу неоднорiдностей в
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хвилеводi i збiльшення дальностi зв’язку.
Приведене протирiччя вимагає вiд розробника пошуку компромiсу i адаптацiї
до конкретних умов. Це призводить до неможливостi розробки унiверсальних
засобiв ЦГА зв’язку, що будуть адаптованi до будь-яких умов, або до вкрай
невисокої продуктивностi таких засобiв. В робот представлено один з можливих
алгоритмiв пошуку компромiсного рiшення, а саме систему адаптацiї до умов
каналу. Представлена система експериментально перевiрена i пiдтвердила свою
ефективнiсть.
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Ди-
сертацiйну роботу виконано на кафедрi акустики та акустоелектронiки Нацiо-
нального технiчного унiверситету України «Київський полiтехнiчний iнститут
iменi Iгоря Сiкорського». Виконанi в дисертацiї дослiдження були використанi
в рамках: держбюджетної прикладної науково-дослiдної роботи «Розробка ши-
рокосмугового акустичного вушного ехо-спектрометра та нової ефективної про-
грами унiверсального аудiологiчного скринiнгу новонароджених» (№ державної
реєстрацiї 0116U003795). Експериментальна частина роботи було виконана на
базi Київського науково дослiдного iнституту гiдроприладiв i на факультетi аку-
стики Технiчного Унiверситету мiста Ле-Ман (Францiя). Виконанi дослiдження
були проведенi за сприяння програми «Erasmus+».
Мета i завдання дослiдження – розробка теоретичних засад, принци-
пiв i пiдходiв до проектування засобiв цифрового гiдроакустичного зв’язку, що
забезпечить надiйний i ефективний обмiн iнформацiєю через водне середови-
ще в умовах мiлководних акустичних каналiв з урахуванням iнтерференцiї та
дисперсiй. Для досягнення цiєї мети необхдно розв’язати наступнi адачi:
1. розробка розрахункової моделi гiдроакустичного каналу, яка найбiльш
повно вiдповiдає умовам протяжних каналiв невеликої глибини i дозволяє
моделювати поширення широкосмугових акустичних сигналiв в хвилево-
дi;
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2. визначення найбiльш значущих причини погiршення якостi зв’язку в мiл-
ководних каналах i запропонувати пiдхiд для зменшення їх впливу;
3. визначення i експериментальна перевiрка ефективностi запропонованого
пiдходу, в якостi критерiїв оцiнки ефективностi використовувати: ефе-
ктивнiсть використання частотного дiапазону, тривалiсть iмпульсу, розмiр
кодового алфавiту, швидкiстю передачi даних, iмовiрнiсть бiтової помил-
ки пiд час передачi.
Об’єкт дослiдження – процес передачi цифрових даних мiж абонентами за
допомогою коротких iмпульсних акустичних сигналiв в хвилеводах.
Предмет дослiдження – система цифрового гiдроакустичного зв’язку в умо-
вах мiлководних акустичних хвилеводiв.
Методи дослiдження. При виконаннi дослiдження в якостi моделi гiдро-
акустичного хвилеводу в роботi розглядається модель хвилеводу Пiкерiса, вико-
ристовується хвилева теорiя власних мод хвилеводу. Для моделювання широко-
смугових акустичних сигналiв зазанчена модель використовуються для розра-
хунку аплiтудних i фазових коефiцiєнтiв членiв ряду Фур’є, що утворений роз-
кладанням в ряд багаточастотного акустичного сигналу. На основi розробленої
моделi гiдроакустичного (ГА) хвилеводу було проведено комп’ютерне моделю-
вання в ходi якого створена модель була детально проаналiзована i розробленi
рекомендацiї для проектування ЦГА систем зв’язку. Для перевiрки приведених
рекомендацiй було проведено експериментальне дослiдження системи зв’язку на
основi подвiйної фазової манiпуляцiї, побудовано квантилi розподiлення фази
отриманих послiдовностей, отримано закон розподiлення фази. Ефективнiсть
апропонованих пiдходiв було експериментально пiдтверджено. В роботi розро-
блено метод адаптацiї до умов каналу. Ефективнiсть методу було пiдтверджено
експериментально. Група експериментiв проводилася в залежностi вiд:
1. "вiльний"простiр або гiдроакустичний канал;
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2. ширина частотного дiапазону;
3. нижня гранична частота займаного дiапазону;
4. верхня гранична частота дiапазону;
5. тривалiсть iмпульсу;
6. розмiр кодового алфавiту;
7. iнтервал мiж сумiжними iмпульсами в повiдомленнi;
8. тип використовуваної модуляцiї в системi зв’язку;
Для визначення продуктивностi системи ЦГА в роботi використовуються:
1. швидкiсть передачi даних;
2. iмовiрнiсть бiтової помилки;
3. ефективнiсть використання частотного дiапазону.
Оскльки розроблена комп’ютерна модель продемонструвала досi мало вивчене
явище ”вихорiв” акустичної енергiї в хвилеводi, в роботi було проведено екс-
перимент для пiдтвердження винайденого явища. Результати комп’ютерного
моделювання порiвняно з результатами лабораторного експерименту.
Наукова новизна одержаних результатiв полягає в наступному:
1. В роботi вперше розроблено теоретичнi основи та проведено експеримен-
тальнi дослiдження що до реалiзацiї систем кодового гiдроакустичного
зв’язу з урахуванням особливостей розповсюдження акустичних iмпуль-
сiв в акустичних хвилеводах.
2. В роботi вперше розглянуто поширення "пачки" акустичних радiоiмпуль-
сiв з амплiтудною i фазовою модуляцiєю в плоско-паралельному гiдроаку-
стичному каналi з урахуванням дисперсiї.
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3. Проведено оцiнку швидкостi поширення акустичної енергiї пачки iмпуль-
сiв в хвилеводi, з врахуванням областей сингулярностi для рiзних глибин
розташування абонентiв.
4. В результатi теоретичних та експериментальних дослiджень вперше пока-
зано зв’язок швидкостi передачi даних з розряднiстю використовуваного
коду, шириною робочої смуги частот, тривалiстю акустичного iмпульсу
для кодового гiдроакустичного зв’язку в мiлкому морi.
5. Розроблено метод динамiчної адаптацiї до умов каналу, що знижує вплив
iнтерференцiї i дисперсiї на основi сигналiв з модуляцiєю несучої частоти
неперервною функцiєю.
6. Експериментально пiдтверджено наявнiсть в ГА каналi вихорiв потоку
акустичної енергiї внаслiдок канального розповсюдження i взаємодiї аку-
стичних мод.
Практичне значення отриманих результатiв
1. Розроблена модель гiдроакусичного каналу дозволяє прогнозувати ефе-
ктивнiсть обраної реалiзацiї системи кодового гiдроакустичного зв’язу з
урахуванням особливостей розповсюдження акустичних iмпульсiв в аку-
стичних хвилеводах.
2. Детально розглянутий вплив дисперсiї на форму акустичного iмпульсу
є основою для вибору функцiї на основi якої проводиться розширенням
спектру сигналу i є базисом для розробленого в роботi методу адаптацiї
до умов каналу.
3. Аналiз областей сингулярностi в хвилеводi дозволяє рекомендувати вико-
ристання сигналiв з розширенням спектру, що зменшить вплив частотних
завмирань в каналi i дозволить збiльшити надiйнiсть системи ЦГА зв’язку.
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4. Отриманi в роботi кривi, що вiдображають зв’язок швидкостi передачi
даних з розряднiстю використовуваного коду, шириною робочої смуги
частот, тривалiстю акустичного iмпульсу для кодового гiдроакустичного
зв’язку в мiлкому морi є основою для моделювання ефективностi систем
ЦГА зв’язку.
5. Розроблений метод динамiчної адаптацiї до умов каналу знижує вплив
iнтерференцiї i дисперсiї дозволяє значно пiдвищити продуктивнiсть ЦГА
зв’язку.
6. Експериментальне пiдтвердження наявнiсть в ГА каналi вихорiв потоку
акустичної енергiї є пiдтвердженням адекватностi обраної моделi, надає
строге пояснення явища частотних завмирань в каналi, є важливим фа-
ктором для моделювання ЦГА зв’язку в мiлкому морi.
7. Результати дисертацiйної роботи впровадженi в Державному пiдприєм-
ствi «Київський науково дослiдний iнститут гiдроприладiв» при виконан-
нi розрахункiв характеристик засобiв пiдводного зв’язку по контракту
№ STE-1-31-K/KE-17 вiд 18.04.2017р. з РК, що пiдтверджується вiдповiд-
ним актов впровадження. Отриманi результати використовуються в на-
вчальному процесi КПI iменi Iгоря Сiкорського при пiдготовцi технiчних
спецiалiстiв з акустики, зокрема, по дисциплiнi «Конструювання акусти-
чних пристроїв та систем» та «Моделювання акустичних процесiв та по-
лiв».
В роботi розглядається розповсюдження набору акустичних iмпульсiв в гi-
дроакустичному каналi, що утворений поверхнею води i дном моря. Вперше
розглянуто вплив дисперсiї хвилеводу на набiр акустичних iмпульсiв з амплiту-
дною, частотною i фазовою модуляцiєю. В результатi проведеного моделюван-
ня розповсюдження набору радiоiмпульсiв з частотною, амплiтудною i фазовою
модуляцiєю в хвилеводi розроблено рекомендацiї для формування акустичного
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повiдомлення. Дисперсiя в хвилеводi значно ускладнює використання частотної
модуляцiї i може призводити до повної втрати iнформативностi повiдомлення.
Така ситуацiя виникає в наслiдок iнтерференцiї акустичних iмпульсiв, що розпо-
всюджуються з рiзними швидкостями. У випадку, коли основна частота першо-
го iмпульсу вища за основну частоту другого (𝑓1 > 𝑓2) може виникати ситуацiя,
коли обидва iмпульси приходять до приймача одночасно i iнтерферують мiж со-
бою, або, коли перший iмпульс, що розповсюджується бiльш швидко, приходить
ранiше. В обох випадках повiдомлення деформовано i повнiстю втрачає iнфор-
мативнiсть. Для випадку, коли 𝑓1 < 𝑓2 iнтервал мiж iмпульсами повiдомлення
збiльшується i це призводить до втрати частини повiдомлення яка прийде пiсля
закiнчення стробу. В роботi розроблено рекомендацiї для формування iнфор-
мацiйного повiдомлення:
∙ Для запобiгання деформацiї повiдомлення в наслiдок iнтерференцiї ча-
стотнi компоненти слiд розташовувати в порядку спадання частоти;
∙ Для запобiгання частотного "замвирання"слiд використовувати всю до-
ступну для зв’язку частотну смугу;
Робота роздiлена на 4 роздiли. В першому роздiлi розглядаються критерiї
оцiнки ГА зв’язку, його продуктивностi. Мета першого роздiлу – визначити кри-
терiї за якими в подальшому буде оцiнюватись i порiвнюватись системи зв’язку
заснованi на рiзних пiдходах, обрати такi критерiї, що бiльш повно вiдповiда-
ють умовам ГА каналiв. Серед великої рiзноманiтностi характеристик каналiв
зв’язку, акустичних сигналiв, параметрiв середовищ, видiлено ключовi. Такi,
якi дозволяють порiвнювати засоби зв’язку, що використовують рiзнi методи i
пiдходи з точки зору ефективностi їх використання в будь-яких умовах.
Другий роздiл присвячено дослiдженню особливостей ГА каналiв зв’язку,
представлено фiзичну i математичну модель фiзичного рiвня каналу. Обрано i
приведено критерiї оцiнки впливу каналу на ГА сигнали.
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Третiй роздiл представляє результати моделювання ГА каналу i зв’язку в
ГА каналi. Приведено результати моделювання векторних полiв хвилеводу, при-
ведено результати моделювання впливу канального розповсюдження на форму
iмпульсу (пачки iмпульсiв) для випадку одно i багатомодового збудження.
В четвертому роздiлi представлено результати експериментальних дослi-
джень i їх порiвняння з обраними моделями. В роботi проведено 4 експери-
менти:
1. порiвняння впливу канального розповсюдження на рiзнi параметри аку-
стичного сигналу (амплiтуда, фаза, частота) i стiйкiсть iнформацiйних па-
раметрiв цих сигналiв до канального спотворення. Цей експеримент про-
водився для визначення ефективного методу передачi даних, що буде в
забезпечувати найвищу якiсть зв’язку для обраних ключових показникiв
в обранiй моделi каналу;
2. отримано характеристики поля акустичного тиску в умовах каналу, що
були змодельованi в третьому роздiлi. Цей експеримент надав експери-
ментальне пiдтвердження наявностi в ГА каналi вихорiв потоку акусти-
чної енергiї. Новизна отриманих результатiв полягає в тому, що експе-
римент проводився в контрольованих умовах в каналi з точно вiдомими
характеристиками. В той час, як в бiльшостi робiт такого характеру екс-
периментальнi даннi отримуються в природних умовах i невiдповiднiсть
комп’ютерних моделей пояснюють неконтрольованими умовами (рельєф
дна, хвилi на поверхнi i т.п.).
3. проведено експериментальну перевiрку параметрiв зв’язку на основi по-
двiйної фазової манiпуляцiї;
4. проведено експериментальну перевiрку параметрiв зв’язку на основi ча-
сового кодування з адаптацiєю до умов каналу.
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Висновки до роботи мiстять узагальнення отриманих в кожному роздiлi ре-
зультатiв з точки зору мети роботи в цiлому. Також висновки до роботи в пев-
нiй мiрi повторюють висновки до роздiлiв, але в менш деталiзованому виглядi
з акцентом на головному.
Практичне значення отриманих результатiв полягає в наступному:
∙ створенi можливостi пошуку найбiльш оптимальних методiв модуляцiї,
кодування, ширини i положення частотної смуги пiд час проектування
засобiв цифрового гiдроакустичного зв’язку в залежностi вiд вимог по
забезпеченню дальностi, швидкостi передачi даних, частотної смуги, спо-
живанiй потужностi, що висуваються до розроблюваних засобiв;
∙ визначенi умови за яких виникають вихори потоку акустичної енергiї вна-
слiдок канального розповсюдження i взаємодiї акустичних мод, що до-
зволить розробнику засобiв цифрового звукопiдводного зв’язку уникнути
частотних i просторових завмирань в гiдроакустичних каналах;
∙ використання розробленого алгоритму адаптацiї дозволить значно пiдви-
щити надiйнiсть i достовiрнiсть зв’язку розроблюваних засобiв i систем
такого зв’язку i розширить ареал їх використання.
Апробацiя результатiв дисертацiї. Основнi положення дисертацiї були
обговоренi на
∙ V науково-технiчнiй конференцiї «Проблемнi питання розвитку озброєння
та вiйськової технiки», м. Київ, 2015 р;
∙ акустичному симпозiумi «КОНСОНАНС – 2015», м. Київ, 2015 р;
∙ IV мiжнароднiй науково-технiчнiй конференцiї «Проблеми координацiї воєнно-
технiчної та оборонно-промислової полiтики в Українi. Перспективи роз-
витку озброєння та вiйськової технiки 2016», м. Київ, 2016 р;
∙ конференцiї «Системи обробки iнформацiї». м. Харкiв, 2015;
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∙ на семiнарах на факультетi акустики технiчного унiверситету мiста Ле-
Ман, LAUM, 2016.
Публiкацiї. Основний змiст роботи вiдображено у 11 наукових працях, з
них 7 у провiдних наукових фахових виданнях (6 статей в Українських видан-
нях, якi включенi до мiжнародних наукометричних баз даних, 1 стаття у iно-
земному виданнi), 1 патент на корисну модель та 3 тез доповiдей в збiрниках
матерiалiв конференцiй.
Структура i об’єм дисертацiйної роботи. Дисертацiйна робота скла-
дається з вступу, чотирьох роздiлiв, висновкiв. списку використаних джерел i
двох додаткiв. Загальний обсяг роботи складає 136 сторiнок, у тому числi 111
сторiнок основного тексту, 60 рисункiв та список використаних джерел iз 66
найменувань.
Робота роздiлена на 4 роздiли. В першому роздiлi розглянуто сучасний стан
задач цифрового гiдроакустичного зв’язку. Перший роздiл присвячено аналiзу
сучасного стану задач цифрового звукопiдводного зв’язку i дослiдженню по-
казникiв якостi зв’язку. Серед великої рiзноманiтностi характеристик каналiв
зв’язку, акустичних сигналiв, параметрiв середовищ, видiлено ключовi. Такi,
якi дозволяють порiвнювати засоби зв’язку, що використовують рiзнi методи i
пiдходи з точки зору ефективностi їх використання в будь-яких умовах.
Другий роздiл присвячено розгляду особивостей розповсюдження коротких
акустичних сигналiв в хвилеводi. Розроблено модель хвилеводного розповсю-
дження широкосмугових сигналiв.
Третiй роздiл присвячено моделювання i аналiзу впиливу хвилеводного роз-
повсюдження коротких широкосмугових акустичних сигналiв в хвилеводах на
основi моделi з другого роздiлу.
Четвертий роздiл – результати експериментальних дослiджень i їх порiвня-
ння з результатами моделювання.
В додатки винесено результати моделювання, що не вiдносяться до основ-
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ної мети i задачi дослiдження однак є необхiдними для забезпечення повноти
картини.
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РОЗДIЛ 1
Сучасний стан задач пiдводного кодового зв’язку
Питання розвитку i становлення гiдроакустичного зв’язку широко розкриває-
ться в роботi [1]. В цiй роботi також приводиться варiант класифiкацiї сучасних
засобiв ГА зв’язку i їх порiвняльна характеристика на основi проведених експе-
риментiв. З результатами деяких з них можна ознайомитись в роботах [4] i [7]. В
висновках до роботи [1] приведена рекомендацiя по вибору оптимальної системи
обмiну iнформацiєю через ГА канал серед iснуючих, встановленi закономiрно-
стi розвитку засобiв i методiв ГА зв’язку. Як видно з робiт [8, 9, 10, 11, 1, 4]
бiльшiсть експериментiв проводиться на вiдстанях до 4 км. Така обмеженiсть
пов’язана з припущенням Данiели Кiлфойл про те, що такi дальностi є найбiльш
доцiльними i необхiдними для здiйснення ГА зв’язку [8]. Таке припущення базу-
ється на тому, що саме на такiй дальностi здiйснюється ГА зв’язок мiж АБПА
i кораблем, або ГА iнформацiйною мережею для вирiшення бiльшостi пошу-
кових, дослiдницьких, наукових робiт. Питання зв’язку на бiльшi вiдстанi не
розглядається, як таке, що не має практичної необхiдностi. Серед комерцiйних
моделей засоби ГА зв’язку представленi в дуже невеликiй кiлькостi в основ-
ному аналоговими апаратами обмiну голосовими командами мiж водолазами i
кораблем супроводження. Такi прилади не є популярними через низьку якiсть
зв’язку i невеликi дальностi. Єдиною достойнiстю таких засобiв є їх простота
i легкiсть в експлуатацiї. Загалом iснує достатня кiлькiсть робiт присвячених
питанням здiйснення зв’язку через ГА канал. Однак в цих роботах приводяться
лише загальнi рекомендацiї, висвiтлюється проблематика зв’язку, задається на-
прям подальшого розвитку. Сьогоднiшнi реалiї забезпечення енергоресурсами
України такi, що вкрай необхiдним стає вивчення ресурсних можливостей її
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морiв, нарощування розвiдки та видобутку корисних копалин, прокладка пiдво-
дних кабелiв, трубопроводiв, екологiчний контроль акваторiй. Гiдроакустичний
модуль такого комплексу повинен забезпечувати:
∙ зйомку по площi, метою якої є отримання рiвномiрного з високою щiльнi-
стю покриття дна вимiрами глибин для побудови цифрової моделi рельєфу
дна або його псевдо об’ємного зображення;
∙ профiлювання i стратифiкацiю шарiв донних вiдкладiв з визначенням тов-
щi та типу ґрунту кожного шару;
∙ контроль трас прокладки та стану магiстральних пiдводних трубопрово-
дiв, кабелiв та iнших пiдводних споруд;
∙ пошук затонулих та екологiчно небезпечних об’єктiв, що можуть знаходи-
тися на днi (наприклад, звалища вибухових речовин, боєприпасiв, iнших
хiмiчно активних речовин), виявлення навiгацiйних перешкод;
∙ виявлення характерних просторових, акустичних ознак окремих виявле-
них об’єктiв. Гiдрофiзичний та гiдрохiмiчний модулi забезпечують вивче-
ння та контроль за визначеними показниками стану водного середовища
i т. д. Єдина система збору, обробки та збереження iнформацiї, створена
на базi комп’ютерних систем кожного модулю, з’єднаних в єдину мережу;
∙ формування звiтних матерiалiв пошуку об’єктiв, зйомки рельєфу, дистан-
цiйної ґрунтової зйомки та отриманих даних з iнших модулiв з прив’язкою
до координат i часу отримання iнформацiї;
∙ довгострокове збереження отриманої iнформацiї в електронному виглядi;
Особлива увага повинна придiлятися розвитку дистанцiйних засобiв через те,
що їх використання дозволяє виконувати дослiдження пiд час руху судна, що
забезпечує бiльш високу продуктивнiсть зйомки [7]. Цi причини обумовлюють
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необхiднiсть використання засобiв ГА зв’язку. Особливу увагу слiд придiляти
напрямку здiйснення зв’язку прибережних станцiй з розташованими в морi на
вiдстанi порядку чотирьох кiлометрiв. Така вiдстань обумовлена в роботi [8].
Для ефективного зв’язку слiд провести моделювання трас розповсюдження ГА
сигналу, характеристик приймає мого сигналу з урахуванням допплерiвського
розширення спектру, оцiнити пропускну здатнiсть ГА каналу для рiзної даль-
ностi i глибини розташування ГА засобiв зв’язку. Такий комплекс заходiв дасть
змогу видати рекомендацiї по розташування засобiв зв’язку в акваторiї Чорно-
го моря з урахуванням типових ситуацiй. При моделюваннi слiд використати
результати наведенi в роботах [12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 6, 19]. В роботi [1] запро-
понована модель квазiстацiонарних трас розповсюдження акустичних хвиль в
товщi води. Однак слiд зазначити, що використання одної фiксованої частоти
недоцiльно i неможливо для вирiшення задач ГА зв’язку, де саме ширина смуги
частот акустичного сигналу сильно впливає на якiсть ГА зв’язку. Як видно з
аналiзу вищезазначених лiтературних джерел задача визначання рекомендацiй
для розташування засобiв ГА зв’язку на шельфi мiлкого моря не виконувалася.
Однак є достатня кiлькiсть робiт по подiбнiй тематицi.
Вiдомо [20, 21], що передача iнформацiї – фiзичний процес за допомогою
якого здiйснюється передача перемiщення знакiв (iнформацiї) в просторi, або
здiйснюється фiзичний доступ суб’єктiв зв’язку до знакiв. Важливим питанням
для розробки систем цифрового ГА зв’язку є вибiр критерiю продуктивностi
системи зв’язку, алфавiт якої складається iз скiнченного i вiдомого абонентам
набору можливих сигналiв. Таким критерiєм може виступати iмовiрнiсть по-
милкового детектування, що визначається iмовiрнiстю бiтової помилки (BER)
[20]. Основними причинами зростання BER в системах зв’язку можна вважати
наступнi:
∙ наслiдки фiльтрацiї в каналi зв’язкум (середовище – приймач – тракт
прийому);
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∙ мiжсимвольна iнтерференцiя в наслiдок неiдеальної передатної характе-
ристики каналу;
∙ завадова обстановка в середовищi, завади в трактi прийому [20, 22].
Органiзацiя кодового ГА зв’язку, як одного з важливих аспектiв загальних
завдань зв’язку, в силу необхiдностi облiку серйозних фiзичних факторiв, що
визначають особливостi поширення акустичних сигналiв в пiдводних звукових
каналах. Така задача є досить своєрiдною i складною проблемою пiдводного
акустичної телеметрiї, актуальнiсть якої не викликає сумнiву. При цьому поле i
обсяг дослiджень модельних уявлень хвилеводних каналiв [8], передбачає вирi-
шення широкого кола завдань формування акустичних полiв у хвилеводах при
поширеннi акустичних iмпульсних сигналiв i їх послiдовностей в умовах дис-
персiї. Серед безлiчi робiт, присвячених цiй проблематицi вiдзначимо наступнi:
[16, 23, 2, 17, 18, 19, 24, 25, 26, 27]. В роботi [26] розглянутi дисперсiйнi осо-
бливостi поширення в хвилеводному каналi одиничного iмпульсу з тональним
заповненням, якi призводять до локальних змiн груповий швидкостi з ростом
значення частоти. При формуваннi та передачi iнформацiйного повiдомлення у
виглядi кодової послiдовностi (збiльшеннi числа iмпульсiв в нiй) слiд очiкувати
втрати достовiрностi за рахунок деформацiї iмпульсiв пачки, а саме – взаємного
накладення iмпульсiв, затягування фронтiв i втрати форми обвiдної повiдом-
лення [16, 28, 26, 27, 24, 25]. Ситуацiя, очевидно, ще бiльше ускладниться при
введеннi в основне iнформацiйне повiдомлення вiдмiнних вiд нього по частотi
сервiсних одиниць: пiлот-сигналу i частотного заповнення пауз мiж структур-
ними одиницями послiдовностi. У зв’язку з цим для початку представляється
доцiльним врахувати вплив дисперсiї на достовiрнiсть переданого полiiмпуль-
сного повiдомлення у виглядi пари радiоiмпульсiв, вибравши до якостi критерiю
достовiрностi – ймовiрнiсть бiтової помилки.
Вiдомо, що свiтовий океан дослiджено менш нiж на 4% [1]. Така ситуацiя ви-
никає в наслiдок обмеженостi тактико-технiчних характеристик засобiв для до-
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слiдження товщi океану. Дослiдження свiтового океану за допомогою датчикiв
i сенсорiв корабельного базування носить обмежений у часi i просторi характер.
Корабель не може одночасно монiторити великi простори океану протягом три-
валого часу. Для того, щоб проводити тривалий збiр даних на великих площах
и в широкому дiапазонi глибин застосовуються автономнi безпiлотнi пiдводнi
апарати (АБПА). Цей клас засобiв включає в себе: стацiонарнi датчики, рухомi
пiдводнi апарати, глайдери. Об’єднує всi цi пристрої вiдсутнiсть людини опе-
ратора на борту апарату. Це дає широкi можливостi для дослiдження. Можна
залишати стацiонарнi, або дрейфуючi датчики на довгий час для збору даних
без необхiдностi тримати плавзасоби поблизу, одночасно отримувати даннi з
широкої мережi таких засобiв, що будуть покривати значнi об’єми акваторiй.
Оперативнiсть розгортання засобiв для монiторингу акваторiй також є силь-
ною стороною АБПА. Однак даний клас засобiв має i свої недолiки. Перш за
все складнощi виникають коли необхiдно оперативно отримувати фото/вiдео
ряд з АБПА. Зазвичай використовують сигнальний кабель для таких випад-
кiв, що сильно обмежує можливостi апарату. Прив’язаний кабелем до корабля
АБПА втрачає рухливiсть i маневренiсть, зростають об’єми споживаної енергiї.
Через необхiднiсть долати течiї, спротив води кабелем, гнучкiсть самого кабе-
лю необхiдно встановлювати потужнi двигуни, що збаламучують воду i роблять
отримання фото/вiдео матерiалiв неможливим. Крiм того слiд зауважити, що
АБПА доцiльно застосовувати в умовах, де є небезпека для людини. Такi умо-
ви зазвичай пов’язанi з великою глибиною. Адже занурення на великi глибини
потребує тривалої декомпресiї и спецiальної iнфраструктури для неї. Iншим ва-
жливим недолiком кабельних АБПА є певнi вимоги до погодних умов. Адже у
випадку сильного хвилювання, вiтру, непогоди неможливо забезпечити стацiо-
нарнiсть позицiї корабля-носiя i АБПА зазнає сильних механiчних навантажень
ривкового характеру. На замiну кабельним АБПА все частiше приходять без-
провiднi, непов’язанi, вiльнi апарати. Керування апаратом i отримання даних
вiд нього вiдбувається за допомогою засобiв бездротового зв’язку. Або АБПА
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програмується на кораблi на виконання деякої програми в автоматичному ре-
жимi i по її завершенню повертається на корабель-носiй. В обох випадках iснує
необхiднiсть мати надiйний i ефективний канал зв’язку з АБПА. Адже в будь-
якому випадку можлива ситуацiя, коли для успiху задачi мiсiї необхiдно опера-
тивно втрутитись в роботу АБПА i корегувати, або змiнити програму роботи.
Серед засобiв, що забезпечують бездротовий зв’язок в товщi води найбiльш ефе-
ктивними, надiйними i унiверсальними є засоби гiдроакустичного (ГА) зв’язку
[1]. Саме розробцi такого засобу зв’язку присвячена дана робота. Особлива ува-
га придiляється роботi засобiв ГА зв’язку в мiлководних каналах, адже саме
умови канального розповсюдження акустичних сигналiв є найбiльш складни-
ми для роботи таких засобiв [2, 3, 1]. Основнi причини цього явища детально
розглянутi в першому роздiлi роботи.
Сучасний стан ГА зв’язку детально описано в таких роботах, як: [1, 8, 29, 30].
В зазначених роботах проведено детальний аналiз, основних напрямкiв подаль-
шого розвитку сучасного ГА зв’язку. До головних задач, що стоять перед роз-
робниками вiдносять [1, 7]:
∙ забезпечення роботи ГА комплексу, що дозволить вирiшувати такий ряд
задач:
– зйомку по площi, метою якої є отримання рiвномiрного з високою
щiльнiстю покриття дна вимiрами глибин для побудови цифрової мо-
делi рельєфу дна або його псевдо об’ємного зображення;
– профiлювання i стратифiкацiю шарiв донних вiдкладiв з визначен-
ням товщi та типу ґрунту кожного шару;
– контроль трас прокладки та стану магiстральних пiдводних трубо-
проводiв, кабелiв та iнших пiдводних споруд;
– пошук затонулих та екологiчно небезпечних об’єктiв, що можуть зна-
ходитися на днi (наприклад, звалища вибухових речовин, боєприпа-
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сiв, iнших хiмiчно активних речовин), виявлення навiгацiйних пере-
шкод;
– виявлення характерних просторових, акустичних ознак окремих об’єктiв.
Гiдрофiзичний та гiдрохiмiчний модулi забезпечують вивчення та
контроль за визначеними показниками стану водного середовища i
т. д. Єдина система збору, обробки та збереження iнформацiї, ство-
рена на базi комп’ютерних систем кожного модулю, з’єднаних в єдину
мережу;
– формування звiтних матерiалiв пошуку об’єктiв, зйомки рельєфу, ди-
станцiйної ґрунтової зйомки та отриманих даних з iнших модулiв з
прив’язкою до координат i часу отримання iнформацiї;
– довгострокове збереження отриманої iнформацiї в електронному ви-
глядi;
∙ задача створення моделi гiдроакустичного каналу, що дозволить за вiдо-
мою гiдрологiєю середовища адаптувати параметри роботи комплексу ГА
зв’язку для забезпечення надiйної i високошвидкiсної передачi даних;
∙ розробка унiверсальних пiдходiв до кодування iнформацiї i модуляцiї iн-
формацiйних кодових сигналiв, що дозволить реалiзувати стiйкий i надiй-
ний зв’язок в ГА каналi.
Для розв’язку поставлених задач необхiдно визначитися з критерiями оцiн-
ки якостi (продуктивностi [1]) ГА зв’язку. Оскiльки якiсть, або продуктивнiсть
є величиною суб’єктивною, виникає необхiднiсть об’єктивiзувати цi параметри
з урахуванням особливостей ГА каналу.
1.1 Показники якостi
До об’єктивних показникiв якостi зв’язку можна вiднести:
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∙ швидкiсть передачi даних;
∙ залежнiсть iмовiрностi бiтової помилки вiд вiдношення SNR;
∙ ефективнiсть використання частотного дiапазону;
∙ продуктивнiсть.
Продуктивнiсть найбiльш повно характеризує систему передачi даних, однак
досi не має кiлькiсного вираження [1].
Основним критерiєм оцiнки системи цифрового гiдроакустичного зв’язку
обрано «продуктивнiсть». Продуктивнiсть залежить вiд:
∙ швидкостi передачi даних 𝐶 бiт/с, чим вища, тим вище можна вважати
продуктивнiсть;
∙ iмовiрностi бiтової помилки в передаваних повiдомленнях 𝐼𝑏, зниження
цiєї характеристика – основна мета розробки будь-якої системи зв’язку;
∙ ефективностi використання частотного дiапазону 𝐼ΣΔ𝑓 бiт/Гц, збiльшення
ефективностi тотожнє росту продуктивностi;
∙ сумарної споживаної потужностi 𝑃Σ Вт засобiв цифрового зв’язку, зага-
лом, зменшення споживаної потужностi при збереженнi решти характе-
ристик свiдчить про зростання продуктивностi.
Залишається вiдкритим питання про ступiнь значучостi вказаних величин
на продуктивнiсть оскiльки для кожної окремої задачi вона буде вiдмiнна. Для
одних задач ключовим буде зменшення споживаної потужностi i збiльшення
автономностi носiя, для iнших – висока швидкiсть передачi даних, або ефектив-
не використання частотного дiапазону. Автором пропонується використовувати
ваговi коефiцiєнти, що задаються розробником з урахуванням цiлей i задач для
кожного окремого випадку.
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Тодi кiлькiсну оцiнку продуктивностi можна виразити наступним чином:
𝐸 =
𝑘𝑐𝐶 − 𝐼𝑏 + 𝑘𝑒 𝐼ΣΔ𝑓
𝑘𝑝𝑃Σ
. (1.1)
де коефiцiєнти 𝑘𝑐 , 𝑘𝑒, 𝑘𝑝– ваговi коефициєнти, 𝐼Σ – загальна кiлькiсть переда-
ваної iнформацiї в частотному дiапазонi ∆𝑓 . Ваговi коефiцiєнти, що задаються
розробником наступним чином:⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩
𝑘𝑐 = 1/ 𝐶𝑡,
𝑘𝑒 = ∆𝑓𝑎𝑣/ 𝐶𝑡,
𝑘𝑝 = 1/ 𝑃𝑎𝑣
(1.2)
де 𝐶𝑡 – мiнiмальне значення швидкостi передачi для вирiшення поставленої за-
дачi, 𝑓𝑎𝑣 – доступний частотний дiапазон, 𝑃𝑎𝑣 – найбiльша допустима споживана
потужнiсть засобiв ЦГА зв’язку.
Розглянемо бiльш детально кожен з цих показникiв.
1.1.1 Швидкiсть передачi даних
Швидкiсть передачi даних вимiрюється в бодах, або в бiтах в секунду. Визнача-
ється, як вiдношення загальної кiлькостi переданих бiт iнформацiї в одиницю
часу. Максимальна можлива швидкiсть в каналi зв’язку розраховується за те-
оремою Шенона-Хартлi [31, 20, 32]:
𝐶 = 𝐵 log2
(︂
1 +
𝑆
𝑁
)︂
(1.3)
тут 𝐶 – швидкiсть передачi даних, або пропускна здатнiсть каналу, 𝐵 –
смуга пропускання каналу, 𝑆 – потужнiсть сигналу в смузi пропускання, 𝑁
– потужнiсть шумової завади в смузi пропускання. Дана теорема розглядає
шумовий сигнал – як бiлий шум, а сигнал, як такий, що не зазнає нелiнiйних
спотворень. Швидкiсть передачi iнформацiї в загальному виглядi:
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𝐶 =
𝐼
∆𝑡
(1.4)
де 𝐼 – кiлькiсть iнформацiї в повiдомленнi, ∆𝑡 – час за який передано 𝐼.
Кiлькiсть iнформацiї в повiдомленнi в залежностi вiд розмiру кодового алфавi-
ту i розмiру повiдомлення можна розрахувати за формулою Хартлi [31]:
𝐼 = 𝑛 log2𝑚, (1.5)
𝑛 – кiлькiсть символiв в повiдомленнi, 𝑚 – кiлькiсть символiв в алфавiтi.
Порiвнюючи формули 1.3 i 1.5 можна отримати вираз для ефективної кiлькостi
символiв в кодовому алфавiтi:
𝑚 =
√︂
1 +
𝑆
𝑁
. (1.6)
На практицi цього видається недостатньо i зазначенi межi використовують,
як теоретичнi границi. Крiм того, в данiй роботi розглядається лише фiзичний
рiвень каналу, а не вся iнформацiя, що передається мiж абонентами є корисною.
В той час, як в реальних прикладах роботи систем передачi даних слiд врахо-
вувати необхiднiсть передавати деяку службову iнформацiю разом з корисною
[30]. В мережах, де на бiльш високих рiвнях OSI використовується, спецiально
оптимiзований протокол зi зменшеною кiлькiстю службової iнформацiї, напри-
клад: 6LoWPAN [33], вiдношення корисної iнформацiя до службової зазвичай
становить близько 50% [34]. В данiй роботi ми будемо розглядати мережевий
стек на фiзичного рiвня, тому будемо вважати всю передану iнформацiю кори-
сною.
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1.1.2 Залежнiсть iмовiрностi бiтової помилки вiд вiдношення си-
гнал/шум
Для того, щоб якимось чином оцiнити стiйкiсть системи зв’язку до впливу шуму
прийнято використовувати таку величину, як: BER в залежностi вiд SNR [20].
Ця величина визначається, як вiдношення кiлькостi помилкових бiт iнформацiї
до загальної кiлькостi бiт в передаваному повiдомленнi:
𝐵𝐸𝑅 =
𝑁𝐸
𝑁Σ
. (1.7)
Тут 𝑁𝐸 – кiлькiсть помилкових бiт в повiдомленнi, 𝑁Σ – загальна кiлькiсть
бiт в повiдомленнi. BER залежить вiд SNR при умовi, що за сигнал приймає-
ться адитивна сумiш корисного сигналу з бiлим шумом. Рiзнi системи зв’язку в
рiзних умовах демонструють рiзну форму цiєї кривої. В залежностi вiд типових
умов роботи цiльової системи за SNR, прийнятного рiвня BER i максимально-
го рiвня сигналу, що може розвивати система обирають найбiльш ефективний
тип модуляцiї i кодування в заданих умовах. Оскiльки фактором, що впливає
на сигнал, є адитивна сумiш сигналу з бiлим шумом, нелiнiйнi спотворення не
враховуються в даному критерiї оцiнки. Кривi залежностi ISI вiд SNR пiдходить
лише для каналiв, що не вносять нелiнiйних спотворень в сигнал, дисперсiя там
вiдсутня, також, в загальному випадку, має бути вiдсутня ISI. Для оцiнки впли-
ву нелiнiйних спотворень i ISI, використовують формулу 1.7 для побудови кри-
вих в залежностi вiд обраного параметру з обов’язковим зазначенням умов. В
загальному випадку формула 1.7 дозволяє експериментально визначити вплив
будь-якого з зазначених факторiв на систему зв’язку. BER є важливим крите-
рiєм для розробки систем зв’язку оскiльки для розрахунку ступеню надлишко-
востi кодування, необхiдної передаваної потужностi i чутливостi приймальної
антени в подальшому необхiдно використовувати розрахованi/вимiрянi кривi
BER [20].
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1.1.3 Ефективнiсть використання частотного дiапазону
Ефективнiсть використання частотного дiапазону можна представити як вiдно-
шення загальної кiлькостi передаваної iнформацiї в одиницю часу до ширини
частотної смуги:
𝑄 =
𝐶
𝐵
; (1.8)
тут – швидкiсть передачi даних (за 1.4). Ця вимiрюється в бiтах в секунду
на Герц. Характеризує наскiльки ефективно використовується наявна смуга ча-
стот. Вказує на щiльнiсть iнформацiї в одиницю частоти, на вiдмiну вiд ємностi
каналу 1.4, що вказує на щiльнiсть iнформацiї в одиницю часу в каналi. Цi двi
характеристики доповнюють одна одну i
1.2 Задачi управлiння частотним дiапазоном
Одне з найбiльш важливих питань, що виникають пiд час розробки ГА засо-
бiв зв’язку – це питання вибору частотного дiапазону. Тут необхiдно знайти
компромiс мiж двома протилежно напрямленими тенденцiями. З одного боку,
необхiдно вибрати бiльш низькi частоти, оскiльки це дозволить зменшити за-
тухання пiд час розповсюдження акустичного сигналу в водi Рис.1.1 [35], змен-
шить вплив неоднорiдностi середовища Рис.1.2 [35], зменшить донну i поверхне-
ву реверберацiю Рис.1.4 [36] i, як результат, збiльшить максимальну дистанцiю
зв’язку. З iншого боку, необхiдно використовувати високi частоти, щоб збiль-
шити пропускну здатнiсть каналу зв’язку, зменшити вплив дисперсiї пiд час
розповсюдження акустичного сигналу в каналi [37, 24, 26].
В цiй роботи пропонується розглядати акустичний сигнал, або послiдов-
нiсть таких сигналiв, як набiр характеристик акустичного поля, що можуть
бути використанi для передачi iнформацiї. В такому випадку деяка послiдов-
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нiсть iмпульсних сигналiв являє собою деякий код, а задача передачi кодованої
iнформацiї у виглядi поодиноких iмпульсiв вимагає оцiнки характеристик аку-
стичного поля випромiнювача з точки зору приймача. В якостi характеристик
акустичного поля використовують наступнi:
∙ амплiтуда коливань акустичного тиску i її залежнiсть в деякiй точцi про-
стору вiд часу;
∙ частота коливань акустичного тиску i її залежнiсть в деякiй точцi про-
стору вiд часу;
∙ фазовi спiввiдношення мiж акустичним тиском в однiй точцi простору в
рiзних часових iнтервалах;
∙ рiзниця амплiтуди, частоти, або фази акустичного тиску мiж деякими
точками простору в той самий момент часу.
Також використовують комбiнацiї всiх вищезазначених характеристик.
На Рис.1.1 приведено приклад
Для того, щоб вирiшити приведене протирiччя i знайти деякий компромiс в
роботi розглянути кiлька пiдходiв до моделювання i аналiзу каналу зв’язку на
фiзичному рiвнi:
∙ Для аналiзу ГА каналу зв’язку в областi низьких частот використовую-
ться положення хвильової теорiї. Проводиться аналiз векторного акусти-
чного поля в спрощенiй моделi хвилеводу Пiкерiса в рамках хвильової
теорiї, розглядається плоско-паралельний хвилевiд, одно i багатомодовий
випадок;
∙ Розгляд каналу в областi високих частот засновано на використаннi про-
меневої теорiї. Такий пiдхiд має свої недолiки i в прогностичнiй частинi
засновується на суто iмовiрнiсних методах;
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Рис. 1.1: Частотна залежнiсть затухання акустичного сигналу [35].
∙ В роботi робиться акцент на експериментальному пiдходi i спробi порiв-
няти вищезгаданi теорiї для знаходження границь їх прийнятностi.
1.3 Висновки
До основних критерiїв оцiни якостi систем зв’язку вiдносять:
∙ швидкiсть передачi даних;
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Рис. 1.2: Iнтенсивнiсть прийнятого сигналу вiд вибухового джерела звуку.
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Рис. 1.3: Параметр Релея i коефiцiєнт вiдбиття вiд поверхнi. Хвилювання моря
– 3 бали (висота хвиль ≃ 0.5 м).
∙ ефективнiсть використання частотного дiапазону;
∙ iмовiрнiсть бiтової помилки в залежностi вiд вiдношення сигнал/шум.
В подальшому в роботi будуть використовуватись саме цi критерiї в значеннях
приведених в цьому роздiлi.
Сучасний стан задач цифрового ГА зв’язку свiдчить про широке поле пи-
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Рис. 1.4: Частотна залежнiсть коефiцiєнта вiдбиття акустичного сигналу вiд ча-
стоти i кута ковзання. Суцiльними лiнiями показано данi Маршала для рiвного
дна з твердим ґрунтом. Частоти вказано цифрами в кГц.
тань, що пiдлягають детальнiй розробцi i вимагають теоретичних i практичних
дослiджень. Попри велику кiлькiсть практичних робiт єдиного пiдходу до роз-
робки систем ГА зв’язку не iснує. Найбiльш широко вживанi два методи:
∙ Метод спроб i помилок. Полягає в послiдовному випробуваннi всiх можли-
вих пiдходiв з надiєю знайти оптимальний.
∙ Адаптацiя методiв вiдомих з радiо-зв’язку до умов ГА каналiв.
Другий метод є досить перспективним, однак суттєвi вiдмiнностi радiо- i ГА
каналiв роблять його вкрай непростим хоча i бiльш ефективним. Найбiльшу
складнiсть представляють майже повнiстю вiдсутнi в радiоканалах явища ре-
верберацiї i дисперсiї швидкостi розповсюдження, частотної залежностi згасан-
ня акустичного сигналу. Цi явища сильно ускладнюють задачу управлiння ча-
стотним дiапазоном в ГА каналi i вимагають враховувати протилежнi вимоги. З
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одного боку необхiдно збiльшувати частоти з’вязку для збiльшення швидкостi
передачi даних i зменшення впливу дисперсiї на складний акустичний сигнал,
а з iншого боку необхiдно зменшувати частоту для зменшення впливу неодно-
рiдностей в хвилеводi i збiльшення дальностi зв’язку. Приведене протирiччя
вимагає вiд розробника пошуку компромiсу i адаптацiї до конкретних умов.
Це призводить до неможливостi розробки унiверсальних засобiв ГА зв’язку, що
будуть адаптованi до будь-яких умов, або до вкрай невисокої продуктивностi
таких засобiв.
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РОЗДIЛ 2
Фiзичнi особливостi розповсюдження iмпульсного акустичного
сигналу в хвилеводi
2.1 Спрощена модель хвилеводу Пiкерiса
Характеристики акустичного середовища в мiлкому морi можна змоделювати
за допомогою плоско-паралельного хвилеводу. Модель хвилеводу вiдрiзняється
вiд моделi хвилеводу Пiкерiса [38], враховує наявнiсть двох плоско-паралельних
границь що обмежують шар води. Верхня – границя вода-повiтря, що є абсолю-
тно м’якою, нижня – вода-дно, що є абсолютно жорсткою. Товща дна характери-
зується як нескiнченний однорiдний пiвпростiр. Розглянута модель зображено
на наступному малюнку:
Акустичне поле в товщi води, що розповсюджується вiд джерела звуку за-
лежить вiд геометрiї хвилеводу (його глибини) i характеру границь. Найбiльш
простим i достатньо корисним для аналiзу є випадок що розглянуто в данiй
роботi коли нижня границя – абсолютно жорстка, а верхня – абсолютно м’яка.
В данiй моделi розглядається iдеальне середовище з швидкiстю звуку 𝑐 i густи-
ною 𝜌, що не залежать вiд координат 𝑧, 𝑥. Середовище є iдеально стискуваним,
pn(x , z ,t )
h
Z
XO
pn(x , z ,t )
Рис. 2.1: Плоско-паралельний хвилевiд
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iзотропним з розмiрами частинок набагато меншими довжини хвилi. Джере-
ло звуку розташовано на глибинi 𝑧 = 𝑧0. Джерело створює акустичне поле, що
описується рiвнянням Гельмгольца для потенцiалу 𝜑 i звукового тиску 𝑝 [39, 40]:
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
∆Φ + 𝑘2Φ = 0,
∆𝑝 + 𝑘2𝑝 = 0,
Φ = Φ(𝑥, 𝑧, 𝑡)|𝑧=0 = Φ(𝑥, 𝑧, 𝑡) = Φ(𝑥, 𝑧)𝑒−𝑖𝜔𝑡,
𝑝 = 𝑝(𝑥, 𝑧, 𝑡)|𝑧=0 = 𝑝(𝑥, 𝑧, 𝑡) = 𝑝(𝑥, 𝑧)𝑒−𝑖𝜔𝑡;
(2.1)
Оператор Лапласа для вибраної декартової системи координат подається у
виглядi:
∆ =
𝜕2
𝜕𝑥2
+
𝜕2
𝜕𝑧2
. (2.2)
Тодi потенцiал у декартових координатах:
𝜕2𝜑(𝑥, 𝑧)
𝜕𝑥2
+
𝜕2𝜑(𝑥, 𝑧)
𝜕𝑧2
+ 𝑘2𝜑(𝑥, 𝑧) = 0. (2.3)
Граничнi умови в обранiй моделi:
⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
𝜑(𝑥, 𝑧)|𝑧=ℎ = 0
𝜕𝜑(𝑥,𝑧)
𝜕𝑧
⃒⃒⃒⃒
⃒
𝑧=0
= 0
(2.4)
Розв’язок рiвняння (2.3) знаходимо за методом Фур’є у виглядi:
𝜑(𝑥, 𝑧, 𝑡) = 𝑋(𝑥)𝑍(𝑧)𝑇 (𝑡) (2.5)
Вданому випадку ми розглядатимемо гармонiчнi коливання, тобто складовi
ряду Фур’є утворенi пiсля розкладання iмпульсного акустичного сигналу в ряд:
𝑇 (𝑡) = 𝑒𝑖𝜔𝑡 (2.6)
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Потенцiал акустичного поля запишемо розв’язок у виглядi:
𝜑(𝑥, 𝑧, 𝑡) = 𝑋(𝑥)𝑍(𝑧)𝑒𝑖𝜔𝑡 (2.7)
Або:
𝜑(𝑥, 𝑧, 𝑡) = Ψ(𝑥, 𝑧)𝑒𝑖𝜔𝑡 (2.8)
З (2.8) знаходимо:
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩
𝜕2𝜑(𝑥,𝑧,𝑡)
𝜕𝑥2 =
𝜕2𝜓(𝑥,𝑧)
𝜕𝑥2 𝑒
𝑖𝜔𝑡,
𝜕2𝜑(𝑥,𝑧,𝑡)
𝜕𝑧2 =
𝜕2𝜓(𝑥,𝑧)
𝜕𝑧2 𝑒
𝑖𝜔𝑡,
𝜕2𝜑(𝑥,𝑧,𝑡)
𝜕𝑡2 = −𝜔2𝜓(𝑥, 𝑧)𝑒𝑖𝜔𝑡.
(2.9)
Пiдставляючи (2.9) в (2.3) i скоротивши на 𝑒𝑖𝜔𝑡 отримаємо:
𝜕2𝜓(𝑥, 𝑧)
𝜕𝑥2
+
𝜕2𝜓(𝑥, 𝑧)
𝜕𝑧2
+ 𝑘2𝜓(𝑥, 𝑧) = 0. (2.10)
Оскiльки:
𝜓(𝑥, 𝑧, 𝑡) = 𝑋(𝑥)𝑍(𝑧) (2.11)
пiдставимо (2.11) в граничнi умови (2.4) i отримаємо:
𝑍(𝑧)
𝜕2𝑋(𝑥)
𝜕𝑥2
+ 𝑋(𝑥)
𝜕2𝑍(𝑧)
𝜕𝑧2
+ 𝑘2𝑋(𝑥)𝑍(𝑧) = 0, (2.12)
−𝑋
′′(𝑥)
𝑋(𝑥)
=
𝑍 ′′(𝑧)
𝑍(𝑧)
+ 𝑘2 = 0. (2.13)
Далi отримаємо 2 рiвняння:
𝑋 ′′𝑛(𝑥) + 𝑘
2
𝑛𝑋𝑛(𝑥) = 0 (2.14)
𝑍 ′′𝑛(𝑧) + (𝑘 − 𝑘2𝑛)𝑍𝑛(𝑧) = 0 (2.15)
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Розв’язок (2.14) будемо шукати у виглядi:
𝑋𝑛(𝑥) = 𝐶1𝑒
−𝑖𝑘𝑛𝑥 + 𝐶2𝑒𝑖𝑘𝑛𝑥 (2.16)
Розв’язок (2.15) будемо шукати у виглядi:
𝑍𝑛(𝑧) = 𝐴𝑛 sin
(︁√︀
𝑘2 − 𝑘2𝑛𝑧
)︁
+ 𝐵𝑛 cos
(︁√︀
𝑘2 − 𝑘2𝑛𝑧
)︁
(2.17)
Розглянемо тiльки хвилю яка "бiжить"вздовж додатнього напрямку з (2.16)
i пiдставимо її i (2.17) в (2.11). Тодi для потенцiалу поля отримаємо:
𝜑(𝑥, 𝑧, 𝑡) = 𝐴𝑛 sin
(︁√︀
𝑘2 − 𝑘2𝑛𝑧
)︁
+ 𝐵𝑛 cos
(︁√︀
𝑘2 − 𝑘2𝑛𝑧
)︁
𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝑘𝑛𝑥) (2.18)
Сталi 𝐴𝑛, 𝐵𝑛 визначимо з граничних умов (2.4) за допомогою (2.17):
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
𝜕𝑍𝑛(𝑧)
𝜕𝑧
⃒⃒⃒
𝑧=0
=
√︀
𝑘2 − 𝑘2𝑛𝐴𝑛 cos
(︁√︀
𝑘2 − 𝑘2𝑛𝑧
)︁
−
−√︀𝑘2 − 𝑘2𝑛𝐵𝑛 sin(︁√︀𝑘2 − 𝑘2𝑛𝑧)︁ ⃒⃒⃒
𝑧=0
=
√︀
𝑘2 − 𝑘2𝑛𝐴𝑛,
𝐴𝑛 = 0,
𝑍𝑛(𝑧)|𝑧=ℎ = 𝐵𝑛 cos
(︁
ℎ
√︀
𝑘2 − 𝑘2𝑛
)︁
= 0
(2.19)
З (2.19) отримаємо дисперсiйне рiвняння:
cos
(︁
ℎ
√︀
𝑘2 − 𝑘2𝑛
)︁
= 0 (2.20)
Розв’язком дисперсiйного рiвняння може бути:
𝑘𝑛 = 𝑘0
√︃
1−
[︂
(2𝑛 + 1)𝜆
4ℎ
]︂2
(2.21)
Загальний розв’язок рiвняння Гельмгольца, що задовольняє (2.4) є:
𝜑(𝑥, 𝑧) =
∞∑︁
𝑛=0
𝐵𝑛 cos
(︂
𝜋(1 + 2𝑛)
2ℎ
)︂
𝑧 · 𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝑘𝑛𝑥) (2.22)
49
Коефiцiєнт 𝐵𝑛 з (2.8) визначається характеристиками джерела. Потенцiал
поля (2.8) може бути представленим у виглядi:
𝜑(𝑥, 𝑧) =
∞∑︁
𝑛=0
𝑏𝑛𝑢𝑛+1 · 𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝑘𝑛𝑥) (2.23)
де 𝑢𝑛+1 – власнi функцiї, що вiдповiдають задачi Штурма-Лiувiлля для рiв-
няння Гельмгольца.
Задамо розподiл коливальної швидкостi в площинi 𝑥 = 0, що задається
джерелом:
𝜑𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒(0, 𝑧, 𝑡) = 𝜑𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒(𝑧)𝑒
𝑖(𝜔𝑡−𝑘𝑛𝑥) (2.24)
Вважаємо тиск в хвилеводi в площинi 𝑥 = 0 рiвним тиску, що створюється
джерелом в цiй площинi, тодi:
𝜑𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒(𝑧) =
∞∑︁
𝑛=0
𝑏𝑛+1𝑢𝑛+1 · 𝑒𝑖𝜔𝑡 (2.25)
де 𝑏𝑛+1 – коефiцiєнти ряду власних функцiй джерела 𝜑𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒(𝑧), що вiдпо-
вiдають задачi Штурма-Лiувiлля. Використаємо функцiю Дiрака i ортонормо-
ванiсть власних функцiй i перемножимо частини рiвняння 2.25 на 𝑢𝑚+1𝑧𝑑𝑧 та
iнтегруючи в межах вiд 0 до ℎ отримаємо:
∫︁ ℎ
0
𝑢𝑚+1(𝑧)𝜑𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒(𝑧) = 𝑏𝑚+1
∫︁ ℎ
0
𝑢2𝑚+1(𝑧)𝑑𝑧 +
+
∞∑︁
𝑛=0
𝑛 ̸=𝑚
𝑏𝑛+1
∫︁ ℎ
0
𝑢𝑚+1(𝑧)𝑢𝑛+1(𝑧)𝑑𝑧 (2.26)
𝑏𝑛+1 =
∫︁ ℎ
0
𝜑𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒(𝑧)𝑢𝑛+1(𝑧)𝑑𝑧 (2.27)
Пiдставимо граничнi умови:
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⎧⎪⎨⎪⎩𝑢𝑛+1(𝑧) =
√︁
2
ℎ sin
(︁
𝜋(1+2𝑛)
2ℎ 𝑧
)︁
𝑏𝑛+1(𝑧) =
√︁
2
ℎ
∫︀ ℎ
0 𝜑𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒(𝑧) sin
(︁
𝜋(1+2𝑛)
2ℎ 𝑧
)︁
𝑑𝑧
(2.28)
Для граничних умов (2.4) потенцiал поля:
𝜑(𝑥, 𝑧, 𝑡) =
∞∑︁
𝑛=0
𝐵𝑛 cos
(︂
𝜋(1 + 2𝑛)
2ℎ
𝑧
)︂
· 𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝑘𝑛𝑥) (2.29)
З потенцiалу поля знайдемо константу, що визначає роботу джерела:
𝐵𝑛 =
2
ℎ
∫︁ ∞
𝑛=0
𝜓𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒(𝑧) sin
(︂
𝜋(1 + 2𝑛)
2ℎ
𝑧
)︂
𝑑𝑧 (2.30)
Умова точкового джерела:
𝜑𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒(𝑧) = 𝐴𝛿(𝑧 − 𝑧0) (2.31)
В такому випадку в площинi 𝑥 = 0 знаходиться м’який екран, а на лiнiї
𝑧 = 𝑧0 знаходиться отвiр шириною ∆𝑧 в якому задано потенцiал (2.11):
𝜓𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒(𝑧) =
⎧⎪⎨⎪⎩0 , 𝑧 /∈ ∆𝑧𝐴
Δ𝑧 , 𝑧 ∈ ∆𝑧
(2.32)
𝐵0 =
𝐴
ℎ
∫︁ ℎ
0
𝛿(𝑧 − 𝑧0)𝑑𝑧 = 𝐴
ℎ
, (2.33)
𝐵𝑛 =
𝐴
ℎ
∫︁ ℎ
0
𝛿(𝑧 − 𝑧0)𝑑𝑧 = 𝐴
ℎ
sin
(︂
𝜋(2𝑛 + 1)
ℎ
𝑧0
)︂
(2.34)
Потенцiал акустичного поля вiд точкового джерела в хвилеводi з гранични-
ми умовами (2.4):
𝜑𝑛 =
𝑖𝜈0
2ℎ
∞∑︁
𝑛=0
𝐻
(1)
0 (𝑘𝑛𝑥) cos
[︂
𝜋(2𝑛 + 1)
2ℎ
𝑧0
]︂
cos
[︂
𝜋(2𝑛 + 1)
2ℎ
𝑧
]︂
𝑒−𝑖𝜔𝑡 (2.35)
де𝐻(1)0 – функцiя Ганкеля першого роду, нульового порядку, 𝜈0 – коливальна
швидкiсть поверхнi джерела, 𝑘𝑛 – хвильове число, знаходиться у виглядi:
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𝑘𝑛 = 𝑘0
√︃
1−
(︂
(2𝑛 + 1)𝜆
4ℎ
)︂2
(2.36)
де ℎ – глибина хвилеводу, (𝑥, 𝑧) – координати в хвилеводi, 𝑧0 – положення
випромiнювача. З дисперсiйного рiвняння випливає, що поле в хвилеводi на
модi з номером 𝑛 має граничну частоту:
𝑓гр =
(2𝑛 + 1)𝑐
4ℎ
(2.37)
В залежностi вiд 𝑓/𝑓гр можливо:
∙ 𝑓/𝑓гр > 1 хвилевi числа приймають дiйснi значення, в хвилеводi поширю-
ються однорiднi хвилi з груповою швидкiстю 𝑉гр;
∙ 𝑓/𝑓гр < 1 комплексна частина хвилевого числа не дорiвнює 0, в хвилеводi
поширюються неоднорiднi хвилi, що затухають експоненцiйно вздовж 𝑂𝑋
i участi в переносi енергiї не приймають;
∙ 𝑓/𝑓гр = 1, 𝑘𝑛 = 0 – в хвилеводi виникають синфазнi коливання вздовж
вiсi 𝑂𝑍.
Основну частину енергiї на великi вiдстанi переносять першi моди хвилеводу
[3]. Тому роботi розглянемо в сумi 2.35 лише моди з номерами 𝑛 ≤ 2ℎ𝜆 , моди з
номерами 𝑛 ≥ 2ℎ𝜆 швидко затухають [41].
2.2 Оцiнка деформацiї хвильового пакету в хвилеводi
2.2.1 Оцiнка похибки апроксимацiї нескiнченного ряду Фур’є скiн-
ченною кiлькiстю членiв ряду
Оскiльки в (3.4) ми беремо лише 𝑀 коефiцiєнтiв нескiнченного ряду Фур’є ви-
никає питання оцiнки похибки, яку ми вносимо таким чином в модель. Для
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оцiнки похибку пропонується скористатися вiдношенням для оцiнки середньо-
квадратичного вiдхилення [3]:
𝛿 =
√︃
1∫︀ 𝜏
0 𝑝𝑛(𝑧, 𝑡)
2𝑑𝑡
×
×
⎯⎸⎸⎸⎷∫︁ 𝜏
0
⎡⎣𝑝𝑛(𝑧, 𝑡)− cos(︁𝑛𝜋𝑧
ℎ
)︁ 𝑚=𝑀/2∑︁
𝑚=−𝑀/2
𝐷𝑚𝑒𝑖𝜔𝑚𝑡
⎤⎦2 𝑑𝑡
Результат розрахунку середньоквадратичного вiдхилення для випадку безроз-
мiрних параметрiв: де 𝑓𝑠 – частота дискретизацiї сигналу, 𝑓0 – частота запов-
Табл. 2.1: Безрозмiрнi параметри сигналу
𝑓0 0.001𝑓𝑠
𝜏 10𝑓0
𝑇 10𝜏
𝑀 1024
𝛿 0.5%
нення iмпульсу, 𝜏 – тривалiсть iмпульсу, 𝑇 – перiод слiдування iмпульсiв, 𝑀
– кiлькiсть точок розкладення. Як видно з результатiв моделювання похибка
дуже невелика i нею можна знехтувати.
2.2.2 Оцiнка затримки розповсюдження акустичного iмпульсу
Як видно з (3.4) акустичний iмпульс в каналi буде втрачати свою прямоку-
тну форму i затримуватись у часi вiдносно iмпульсу, що розповсюджується в
умовах вiльного простору без дисперсiї. Щоб оцiнити додаткову затримку роз-
повсюдження пропонується використовувати кореляцiйний фiльтр для визна-
чення точного часу приходу iмпульсу в точку прийому. Запишемо вираз для
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кореляцiйної фiльтрацiї недеформованого 𝑝0(𝑡) i деформованого iмпульсiв:
𝑆(𝜏) =
∫︁ 𝜏
0
𝑝(𝑡) · 𝑝0(𝑡− 𝜏)𝑑𝑡 (2.38)
тут змiщення в часi виражено змiнною 𝜏 . Максимум 𝑆(𝜏) вказуватиме на змi-
щення отриманого деформованого канальним розповсюдженням iмпульсу вiд-
носно недеформованого, що розповсюджується без дисперсiї.
Для того, щоб пояснити i оцiнити затримку розповсюдження акустичного
iмпульсу в каналi скористаємось поняттям групової швидкостi, яку можна роз-
рахувати за [3]:
𝑉𝑛𝑔𝑟 = 𝑐
√︂
1− (𝜔𝑛𝑘𝑟
𝜔
) (2.39)
де 𝑉𝑛𝑔𝑟 – групова швидкiсть моди 𝑛, 𝜔𝑛𝑘𝑟 – критична частота моди 𝑛, 𝜔 – часто-
та коливання для якого визначається групова швидкiсть, 𝑐 – швидкiсть звуку
в середовищi. Порiвнюючи групову швидкiсть для частоти заповнення акусти-
чного iмпульсу з модельним значенням приходу iмпульсу в точку прийому мо-
жна зробити висновок про вiдповiднiсть групової швидкостi основної частоти
швидкостi перенесення енергiї акустичним iмпульсом.
Приклад визначення часу приходу iмпульсу приведено на Рис.2.2. На Рис.2.2(а)
0 0.05 0.1 0.15
−1
0
1
(а) 𝑥 = 10𝑚, 𝑓 = 100𝐻𝑧.
0 0.05 0.1 0.15
−1
−0.5
0
0.5
1
(б) 𝑥 = 100𝑚, 𝑓 = 100𝐻𝑧.
−0.1 0 0.1
0
2000
4000
tmax =11.78ms
(в) 𝐶𝐶𝐹 (𝜏)
Рис. 2.2: Визначення часу приходу iмпульсу в точку спостереження за допомо-
гою функцiї кореляцiї
показано сигнал в точцi випромiнення з нульовим змiщенням, на Рис.2.2(б) по-
казано сигнал в точцi прийому, що вiдстоїть на 100м вiд джерела. На Рис.2.2(в)
показано їх ВКФ. Для моделювання обрано сигнал з частотою 100Гц, тривалi-
стю iмпульсу в 10 перiодiв. Сигнал розповсюджується в хвилеводi з глибиною
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15м. Як видно з Рис.2.2(б) за обвiдною сигналу складно точно визначити час
приходу, а за максимум ВКФ легко отримати одну точку, що вiдповiдатиме
затримцi в 11.78мс.
2.2.3 Оцiнка деформацiї форми акустичного iмпульсу
Також слiд певним чином оцiнити деформацiю форми акустичного iмпульсу.
Для цього пропонується скористатись iмовiрнiстю правильного виявлення. Для
цього скористаємось функцiєю, що встановлює ступiнь схожостi двох сигналiв:
𝜌 =
1
𝐸𝑏
∫︁ 𝑇
0
𝑝1(𝑡) · 𝑝2(𝑡)𝑑𝑡 (2.40)
Функцiя 2.40 буде тим бiльша, чим бiльш повно спiвпадають акустичнi сигнали
𝑝1(𝑡) i 𝑝2(𝑡). Тут енергiя одного символу:
𝐸𝑏 =
∫︁ 𝑇
0
𝑝2(𝑡)𝑑𝑡 (2.41)
В умовах iзотропного шуму iмовiрнiсть похибки можна визначити за [20]:
𝑃𝑏 = 𝑄
⎛⎝√︃𝐸𝑏(1− 𝜌)
𝑁0
⎞⎠ (2.42)
де додаткова функцiя помилки Гауса визначається, як:
𝑄(𝑥) =
2√
𝜋
∫︁ ∞
𝑥
exp
(︀−𝑡2)︀ 𝑑𝑡 (2.43)
аргументом 2.43 виступає:
𝑥 =
√︃
𝐸𝑏(1− 𝜌)
𝑁0
(2.44)
Очевидно, що вираз (2.40) є функцiєю взаємної кореляцiї з коефiцiєнтом
𝜌(𝜏), для якої величина 𝜏 визначається тривалiстю деформованого iмпульсу
повiдомлення (2.38).
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2.2.4 Оцiнка деформацiї пакету рiзночастотних акустичних iм-
пульсiв
Результати комп’ютерного робiт [24, 42, 27, 26], польових експериментiв [19, 6, 5,
43, 44], модельних робiт [16, 13] показують високу складнiсть акустичних сигна-
лiв в ГА каналах, складнiсть з визначенням часу приходу iмпульсу до прийма-
ча, швидкiстю перенесення енергiї. При чому, чисто теоретично задача давно
розв’язана для випадку iдеального одночастотного сигналу [45, 46, 47, 48, 12].
Однак практична цiннiсть цього розв’язку залишається вiдкритим питанням,
оскiльки в реальностi оперувати сигналами великої тривалостi, спектр яких мо-
жна вважати настiльки вузьким, що вiн вiдповiдатиме тоновому сигналу не є
можливим. На практицi завжди йде мова про короткi iмпульси [29, 30], а то i
про сигнали з розширенням спектру [8, 49, 50, 14, 51, 1]. Спектр таких сигналiв
складається з великої кiлькостi компонент, яким вiдповiдають рiзнi швидкостi
розповсюдження, що сильно спотворюють сигнал. Це в свою чергу призводить
до невисокої ширини каналу зв’язку.
Розглянемо для початку аналiзу випадок використання рiзночастотного ко-
ду, коли частота заповнення короткого акустичного iмпульсу кодує iнформа-
цiю i такi рiзночастотнi iмпульси розповсюджуються в каналi один за одним.
Результати моделювання такої задачi приведенi в роботах: [24, 42, 27, 26]. Для
пояснення отриманих в цих роботах кривих пропонується розглянути енерге-
тичнi характеристики хвильового пакету, що складається з двох близьких за
частотою (𝜔𝐼 , 𝜔𝐼𝐼) компонентiв з амплiтудами 𝐶𝐼𝑛, 𝐶𝐼𝐼𝑛 вiдповiдно. Плоска хви-
ля 𝑝𝑛(𝑥, 𝑧, 𝑡) може бути записана:
𝑝𝑛(𝑥, 𝑧, 𝑡) = 𝑝1 + 𝑝2. (2.45)
Цi двi хвилi – хвилi Брiллюєна [23, 47] мають фазову швидкiсть, що не
залежить вiд номеру моди, однак значення кута 𝜃𝑛 залежить вiд 𝑛. Таким чином
кожному значенню 𝜔𝐼 , 𝜔𝐼𝐼 вiдповiдає 𝜃𝐼𝑛, 𝜃𝐼𝐼𝑛 . Тодi для деякої нормальної хвилi
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Рис. 2.3: Приклад нормальних хвиль Брiллюєна.
з частотою 𝜔 i амплiтудою 𝐶𝑛 знаючи тиск:
𝑝𝑛(𝑥, 𝑧, 𝑡) = 𝑝1 + 𝑝2 =
=
(︂
𝐶𝑛
2
𝑒−𝑖(𝜔𝑡−
𝑛𝜋𝑧
ℎ −𝑘𝑛𝑥)
)︂
+
+
(︂
𝐶𝑛
2
𝑒−𝑖(𝜔𝑡−
𝑛𝜋𝑧
ℎ −𝑘𝑛𝑥)
)︂ (2.46)
i компоненту коливальної швидкостi:
𝑉𝑥𝑛(𝑥, 𝑧, 𝑡) =
(︂
𝑘𝑛𝐶𝑛
2𝜔𝜌
𝑒−𝑖(𝜔𝑡−
𝑛𝜋𝑧
ℎ −𝑘𝑛𝑥)
)︂
+
+
(︂
𝑘𝑛𝐶𝑛
2𝜔𝜌
𝑒−𝑖(𝜔𝑡−
𝑛𝜋𝑧
ℎ −𝑘𝑛𝑥)
)︂ (2.47)
Можна знайти складовi вектору густини потоку потужностi𝑊𝑥𝑛(𝑥, 𝑧, 𝑡) вздовж
осi хвилеводу:
𝑊𝑥𝑛(𝑥, 𝑧, 𝑡) = ℜ[𝑝𝑛𝑥(𝑥, 𝑧, 𝑡)]ℜ[𝑉𝑛𝑥(𝑥, 𝑧, 𝑡)] =
=
𝑘𝑛𝐶
2
𝑛
2𝜔𝜌
× cos2 (𝜔𝑡− 𝑘𝑛𝑥) cos2
(︁𝑛𝜋𝑧
ℎ
)︁ (2.48)
Для кожної пари хвиль Брiллюєна на Рис.2.3 для частот 𝜔𝐼 , 𝜔𝐼𝐼 i вiдповiдних
їм 𝜃𝐼𝑛, 𝜃𝐼𝐼𝑛 складовi вектору густини потоку потужностi можуть бути записанi у
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виглядi: ⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
𝑊 𝐼𝑥𝑛(𝑥, 𝑧, 𝑡) =
(𝑘𝐼𝑛(𝐶
𝐼
𝑛)
2
2𝜔𝐼𝜌
cos2(𝜔𝐼𝑡− 𝑘𝐼𝑛𝑥)×
× cos2(𝑘𝐼 cos(𝜃𝐼𝑛)𝑧),
𝑘𝐼𝑛 = 𝑘
𝐼
√︂
1−
(︁
𝜔𝑛𝑘𝑟
𝜔𝐼
)︁2
,
𝜔𝐼 =
𝜔𝑛𝑘𝑟
cos(𝜃𝐼𝑛)
,
𝑘𝐼 = 𝜔𝐼𝑐 .
(2.49)
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
𝑊 𝐼𝐼𝑥𝑛(𝑥, 𝑧, 𝑡) =
(𝑘𝐼𝐼𝑛 (𝐶
𝐼𝐼
𝑛 )
2
2𝜔𝐼𝐼𝜌
cos2(𝜔𝐼𝐼𝑡− 𝑘𝐼𝐼𝑛 𝑥)×
× cos2(𝑘𝐼𝐼 cos(𝜃𝐼𝐼𝑛 )𝑧),
𝑘𝐼𝐼𝑛 = 𝑘
𝐼𝐼
√︂
1−
(︁
𝜔𝑛𝑘𝑟
𝜔𝐼𝐼
)︁2
,
𝜔𝐼𝐼 =
𝜔𝑛𝑘𝑟
cos(𝜃𝐼𝐼𝑛 )
,
𝑘𝐼𝐼 = 𝜔𝐼𝐼𝑐 .
(2.50)
А сумарний густина потоку потужностi 𝑊𝑥∑︀ для випадку розповсюдження
обраних хвиль в одному напрямку вздовж вiсi 𝑂𝑋 можна записати:
𝑊𝑥𝛴 = 𝑊
𝐼
𝑥𝑛 + 𝑊
𝐼𝐼
𝑥𝑛 + 2𝜌𝑉
𝐼
𝑥𝑛𝑉
𝐼𝐼
𝑥𝑛 , (2.51)
де компоненти 2𝜌𝑐𝑉 𝐼𝑥𝑛𝑉 𝐼𝐼𝑥𝑛 = ∆𝑊
(𝐼,𝐼𝐼)
𝑥𝑛 можна представити у виглядi:
∆𝑊 (𝐼,𝐼𝐼)𝑥𝑛 = 2𝜌𝑐𝑉
𝐼
𝑥𝑛𝑉
𝐼𝐼
𝑥𝑛 = 2𝜌𝑐ℜ[𝑉 𝐼𝑥𝑛𝑉 𝐼𝐼𝑥𝑛 ] =
= 𝑐
𝑘𝐼𝑛𝑘
𝐼𝐼
𝑛 𝐶
𝐼
𝑛𝐶
𝐼𝐼
𝑛
2𝜌𝜔𝐼𝜔𝐼𝐼
×
× cos(𝜔𝐼𝑡− 𝑘𝐼𝑛𝑥) cos(𝑘𝐼 cos(𝜃𝐼𝑛)𝑧)×
× cos(𝜔𝐼𝐼𝑡− 𝑘𝐼𝐼𝑛 𝑥) cos(𝑘𝐼𝐼 cos(𝜃𝐼𝐼𝑛 )𝑧)
(2.52)
Тодi сумарна iнтенсивнiсть 𝐼𝑥∑︀, як середнє за перiод значення густини потоку
потужностi можна визначити:
𝐼𝑥𝛴 = ⟨𝑊 𝐼𝑥𝑛⟩+ ⟨𝑊 𝐼𝐼𝑥𝑛⟩+ ⟨∆𝑊 (𝐼,𝐼𝐼)𝑥𝑛 ⟩. (2.53)
Де перiод спостереження для складової𝑊 𝐼𝑥𝑛 можна знайти як 𝑇𝐼 =
2𝜋
𝜔𝐼
, для𝑊 𝐼𝐼𝑥𝑛
– 𝑇𝐼𝐼 = 2𝜋𝜔𝐼𝐼 , а для ∆𝑊
(𝐼,𝐼𝐼)
𝑥𝑛 – перiод представимо, як деяку величину 𝑇0, що
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є шириною зони високої кореляцiї сигналiв з частотами 𝜔𝐼 i 𝜔𝐼𝐼 в околi точки
спостереження. I дiйсно, деякiй парi 𝜔𝐼 i 𝜔𝐼𝐼 вiдповiдають кути 𝜃𝐼𝑛, 𝜃𝐼𝐼𝑛 i хвилi,
що вийшли пiд цими кутами приходять в деякi точки хвилеводу одночасно
(Рис.2.4). Сумарна iнтенсивнiсть в цiй зонi високої кореляцiї буде:
θn
I
θn
I
θn
II
θn
II
HCZ
Рис. 2.4: Формування зон високої кореляцiї хвиль Брiллюєна.
𝐼𝑥𝛴 =
𝑘𝐼𝑛(𝐶
𝐼
𝑛)
2
2𝜔𝐼𝜌𝑇1
×
×
∫︁ 𝑇1
0
cos2(𝜔𝐼𝑡− 𝑘𝐼𝑛𝑥) cos2(𝑘𝐼 cos(𝜃𝐼𝑛)𝑧)𝑑𝑡+
+
𝑘𝐼𝐼𝑛 (𝐶
𝐼𝐼
𝑛 )
2
2𝜔𝐼𝐼𝜌𝑇2
∫︁ 𝑇2
0
𝑐𝑜𝑠2(𝜔𝐼𝐼𝑡− 𝑘𝐼𝐼𝑛 𝑥)×
× cos2(𝑘𝐼𝐼 cos(𝜃𝐼𝐼𝑛 )𝑧)𝑑𝑡 +
𝑘𝐼𝑛𝑘
𝐼𝐼
𝑛 𝐶
𝐼
𝑛𝐶
𝐼𝐼
𝑛
4𝜔𝐼𝜔𝐼𝐼𝜌2𝑇𝑝𝑟
×
×
∫︁ 𝑇𝑝𝑟
0
cos(𝜔𝐼𝑡− 𝑘𝐼𝑛𝑥) cos(𝑘𝐼 cos(𝜃𝐼𝑛)𝑧)×
× (︀cos(𝜔𝐼𝐼𝑡− 𝑘𝐼𝐼𝑛 𝑥) cos(𝑘𝐼𝐼 cos(𝜃𝐼𝐼𝑛 )𝑧))︀ 𝑑𝑡.
(2.54)
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Iнтеграли в (2.54) можна представити у виглядi:
𝐼𝑥𝛴 =
𝑘𝐼𝑛(𝐶
𝐼
𝑛)
2
2𝜔𝐼𝜌
cos2(𝑘𝐼 cos(𝜃𝐼𝑛)𝑧)+
+
𝑘𝐼𝐼𝑛 (𝐶
𝐼𝐼
𝑛 )
2
2𝜔𝐼𝐼𝜌
cos2(𝑘𝐼𝐼 cos(𝜃𝐼𝐼𝑛 )𝑧)+
+ 2𝜌𝑐
𝑘𝐼𝑛(𝐶
𝐼
𝑛)
2
2𝜔𝐼𝜌
𝑘𝐼𝐼𝑛 (𝐶
𝐼𝐼
𝑛 )
2
2𝜔𝐼𝐼𝜌
×
× cos(𝑘𝐼 cos(𝜃𝐼𝑛)𝑧) cos(𝑘𝐼𝐼 cos(𝜃𝐼𝐼𝑛 )𝑧)×
× 1
𝑇0
∫︁ 𝑇0
0
cos(𝜔𝐼𝑡− 𝑘𝐼𝑛𝑥) cos(𝜔𝐼𝑈 𝑡− 𝑘𝐼𝐼𝑛 𝑥)𝑑𝑡.
(2.55)
Результати iнтегрування iнтегрування в третьому доданку (2.55) розглянемо
лише для огинаючої сигналу (комбiнацiйна частота рiзностi). Представимо оги-
наючу як:
1
𝑇0
∫︁ 𝑇0
0
cos(𝜔𝐼𝑡− 𝑘𝐼𝑛𝑥) cos(𝜔𝐼𝑈 𝑡− 𝑘𝐼𝐼𝑛 𝑥)𝑑𝑡 =
=
sin
(︀
[𝜔𝐼 − 𝜔𝐼𝐼 ]𝑇0 −
[︀
𝑘𝐼𝑛 − 𝑘𝐼𝐼𝑛
]︀
𝑥
)︀
2 ([𝜔𝐼 − 𝜔𝐼𝐼 ]𝑇0 − [𝑘𝐼𝑛 − 𝑘𝐼𝐼𝑛 ]𝑥)
.
(2.56)
Права частина (2.56) може бути спрощена введенням умови 𝑇0 = 2𝜋𝜔𝐼−𝜔𝐼𝐼 :
sin
(︀
[𝜔𝐼 − 𝜔𝐼𝐼 ]𝑇0 −
[︀
𝑘𝐼𝑛 − 𝑘𝐼𝐼𝑛
]︀
𝑥
)︀
2 ([𝜔𝐼 − 𝜔𝐼𝐼 ]𝑇0 − [𝑘𝐼𝑛 − 𝑘𝐼𝐼𝑛 ]𝑥)
=
= − sin
(︀
𝑘𝐼𝑛 − 𝑘𝐼𝐼𝑛 𝑥
)︀
2(2𝜋 − (𝑘𝐼𝑛 − 𝑘𝐼𝐼𝑛 )𝑥)
.
(2.57)
В силу властивостi функцiї sin(...) чисельник приймає значення:
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩
0, 𝑥 = 𝑝𝜋𝑘𝐼𝑛−𝑘𝐼𝐼𝑛 ,
1, 𝑥 = 𝜋/2+2𝑝𝜋𝑘𝐼𝑛−𝑘𝐼𝐼𝑛 ,
−1, 𝑥 = 3𝜋/2+2𝑝𝜋𝑘𝐼𝑛−𝑘𝐼𝐼𝑛
(2.58)
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2.3 Векторнi характеристики полiв в хвилеводах в задачах кодо-
вого зв’язку
До векторних характеристик акустичного поля вiдносять iнтенсивнiсть 𝐼 i коли-
вальну швидкiсть 𝑉 . Iнтенсивнiсть – середня за часом енергiя, що переноситься
акустичною хвилею i протiкає через площину перпендикулярну до напрямку
розповсюдження акустичної хвилi в одиницю часу. Для гармонiчних коливань
виконується рiвнiсть:
𝐼 = 0.5𝑝𝑉 cos(∆𝜑𝑝𝑣) (2.59)
де ∆𝜑𝑝𝑣 – фазовий зсув мiж функцiями тиску 𝑝 i вектору коливальної швид-
костi 𝑉 . Для визначення iнтенсивностi необхiдно визначити тиск i компоненти
коливальної швидкостi:
⎧⎪⎨⎪⎩𝑝 = 𝜌0
𝑑𝜑𝑛
𝑑𝑡
𝑉𝑖 = −𝑑𝜑𝑛𝑑𝑖
(2.60)
Знаючи потенцiал поля 2.35 пiдставимо його в вираз для 2.60:
𝑝 = 𝜌0
𝑑𝜑𝑛
𝑑𝑡
= 𝜌0
𝑗𝑉0
2ℎ
(︃ ∞∑︁
𝑛=0
𝐻
(1)
0 (𝑘𝑛𝑥) cos
[︂
𝜋(2𝑛 + 1)
2ℎ
𝑧0
]︂
cos
[︂
𝜋(2𝑛 + 1)
2ℎ
𝑧
]︂
𝑒−𝑖𝜔𝑡
)︃
=
= 𝜌0
−𝑖𝑉0
2ℎ
(−𝑖𝜔)
(︃ ∞∑︁
𝑛=0
𝐻
(1)
0 (𝑘𝑛𝑥) cos
[︂
𝜋(2𝑛 + 1)
2ℎ
𝑧0
]︂
cos
[︂
𝜋(2𝑛 + 1)
2ℎ
𝑧
]︂
𝑒−𝑖𝜔𝑡
)︃
=
= 𝜌0
𝑉0𝜔
2ℎ
(︃ ∞∑︁
𝑛=0
𝐻
(1)
0 (𝑘𝑛𝑥) cos
[︂
𝜋(2𝑛 + 1)
2ℎ
𝑧0
]︂
cos
[︂
𝜋(2𝑛 + 1)
2ℎ
𝑧
]︂
𝑒−𝑖𝜔𝑡
)︃
;
𝑗 = −𝑖
(2.61)
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𝑉𝑥 =
𝑑𝜑𝑛
𝑑𝑥
=
−𝑗𝑉0
2ℎ
∞∑︁
𝑛=0
−𝑘𝑛𝐻(1)1 (𝑘𝑛𝑥)·
· cos
[︂
𝜋(2𝑛 + 1)
2ℎ
𝑧0
]︂
cos
[︂
𝜋(2𝑛 + 1)
2ℎ
𝑧
]︂
𝑒−𝑖𝜔𝑡 =
=
𝑖𝑉0
2ℎ
∞∑︁
𝑛=0
𝑘𝑛𝐻
(1)
1 (𝑘𝑛𝑥)·
· cos
[︂
𝜋(2𝑛 + 1)
2ℎ
𝑧0
]︂
cos
[︂
𝜋(2𝑛 + 1)
2ℎ
𝑧
]︂
𝑒−𝑖𝜔𝑡,
𝑗 = −𝑖
(2.62)
𝑉𝑧 =
𝑑𝜑𝑛
𝑑𝑧
=
𝑗𝑉0
2ℎ
∞∑︁
𝑛=0
[︂
𝜋(2𝑛 + 1)
2ℎ
]︂
𝐻
(1)
0 (𝑘𝑛𝑥)·
· cos
[︂
𝜋(2𝑛 + 1)
2ℎ
𝑧0
]︂
− sin
[︂
𝜋(2𝑛 + 1)
2ℎ
𝑧
]︂
𝑒−𝑖𝜔𝑡 =
=
𝑖𝑉0
2ℎ
∞∑︁
𝑛=0
[︂
𝜋(2𝑛 + 1)
2ℎ
]︂
𝐻
(1)
0 (𝑘𝑛𝑥) cos
[︂
𝜋(2𝑛 + 1)
2ℎ
𝑧0
]︂
·
· sin
[︂
𝜋(2𝑛 + 1)
2ℎ
𝑧
]︂
𝑒−𝑖𝜔𝑡,
𝑗 = −𝑖
(2.63)
Введемо замiну:
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
𝐴 = −𝜔𝜌0𝑉02ℎ ,
𝐵 = 𝑉02ℎ ,
𝐶1𝑛(𝑧, 𝑧0) = cos
[︁
𝜋(2𝑛+1)
2ℎ 𝑧0
]︁
cos
[︁
𝜋(2𝑛+1)
2ℎ 𝑧
]︁
,
𝐶2𝑛(𝑧, 𝑧0) =
𝜋(2𝑛+1)
2ℎ cos
[︁
𝜋(2𝑛+1)
2ℎ 𝑧0
]︁
sin
[︁
𝜋(2𝑛+1)
2ℎ 𝑧
]︁
.
(2.64)
Розглянемо просторову залежнiсть акустичного поля, опустимо часову за-
лежнiсть 𝑒−𝑖𝜔𝑡:
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⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩
𝑝𝑛 = 𝐴
∑︀∞
𝑛=0𝐻
(1)
0 (𝑘𝑛𝑥)𝐶1𝑛(𝑧, 𝑧0),
𝑉𝑥 = 𝐵
∑︀∞
𝑛=0 𝑘𝑛𝐶1𝑛(𝑧, 𝑧0)
[︁
𝑁
(1)
1 (𝑘𝑛𝑥)− 𝑖𝐽 (1)1 (𝑘𝑛𝑥)
]︁
,
𝑉𝑧 = 𝐵
∑︀∞
𝑛=0 𝑘𝑛𝐶2𝑛(𝑧, 𝑧0)
[︁
𝑁
(1)
0 (𝑘𝑛𝑥)− 𝑖𝐽 (1)0 (𝑘𝑛𝑥)
]︁
,
(2.65)
Вектор iнтенсивностi акустичного поля буде:
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
𝐼𝑖 = Re𝑝Re𝑉𝑖 + Im𝑝Im𝑉𝑖;
𝐼𝑥 = 𝐴𝐵
∑︀∞
𝑛=0
∑︀∞
𝑚=0𝐶1𝑛(𝑧, 𝑧0)𝑘𝑚𝐶1𝑚(𝑧, 𝑧0)𝐽
1
0 (𝑘𝑛𝑥)𝑁
1
1 (𝑘𝑚𝑥)−
−𝐴𝐵∑︀∞𝑛=0∑︀∞𝑚=0𝐶1𝑛(𝑧, 𝑧0)𝑘𝑚𝐶1𝑚(𝑧, 𝑧0)𝑁 10 (𝑘𝑛𝑥)𝐽11 (𝑘𝑚𝑥);
𝐼𝑧 = 𝐴𝐵
∑︀∞
𝑛=0
∑︀∞
𝑚=0𝐶1𝑛(𝑧, 𝑧0)𝑘𝑚𝐶2𝑚(𝑧, 𝑧0)𝐽
1
0 (𝑘𝑛𝑥)𝑁
0
1 (𝑘𝑚𝑥)−
−𝐴𝐵∑︀∞𝑛=0∑︀∞𝑚=0𝐶1𝑛(𝑧, 𝑧0)𝑘𝑚𝐶2𝑚(𝑧, 𝑧0)𝑁 10 (𝑘𝑛𝑥)𝐽10 (𝑘𝑚𝑥);
(2.66)
Таким чином з виразу 2.66 випливають умови для рiвностi iнтенсивностi
нулю:
⎧⎪⎨⎪⎩ Re𝑉𝑥(𝑥0, 𝑧0) = Im𝑉𝑥(𝑥0, 𝑧0) = 0,Re𝑉𝑧(𝑥0, 𝑧0) = Im𝑉𝑧(𝑥0, 𝑧0) = 0, (2.67)
Re𝑝(𝑥0, 𝑧0) = Im𝑝(𝑥0, 𝑧0) = 0, (2.68)
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩
𝜑 (𝑝(𝑥0, 𝑧0))− 𝜑 (𝑉𝑥(𝑥0, 𝑧0)) = 𝑛𝜋2 ,
𝜑 (𝑝(𝑥0, 𝑧0))− 𝜑 (𝑉𝑧(𝑥0, 𝑧0)) = 𝑛𝜋2 ,
𝑛 = 1, 3, 5, ...
(2.69)
Або комбiнацiї попереднiх випадкiв.
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2.4 Висновки
В роботi використовується спрощена модель хвилеводу Пiкерiса, що, з фiзичної
точки зору, досить повно вiдповiдає умовам ГА каналiв мiлкого моря. Обрана
модель каналу виглядає як iдеальне однорiдне середовище, що обмежене зверху
абсолютно м’якою поверхнею i є напiвпростором, а знизу обмежене напiвпросто-
ром з абсолютно жорсткою границею роздiлу. Хвилевiд плоский i паралельний.
В хвилеводi акустичний тиск збуджується джерелом акустичних коливань, що
розташовано на осi𝑂𝑍 i джерело задається функцiєю розподiлення коливальної
швидкостi вiд 𝑧.
В результатi аналiзу отриманих рiвнянь для оцiнки деформацiї акустичних
сигналiв в хвилеводi визначено, що знакозмiнний додаток ⟨∆𝑊 𝐼,𝐼𝐼𝑥𝑛 ⟩ вказує на
виникнення додаткового знакозмiнного потоку потужностi i визначає умову змi-
ни напрямку току енергiї в каналi. В рядi робiт [16, 19] таке переорiєнтування
додаткового потоку потужностi асоцiюється з ситуацiєю можливого виникнення
руху акустичної енергiї по контуру з виникненням вихору. Таким чином, навiть
двi компоненти на однiй модi вже формують достатньо передумов для виникне-
ння областей в каналi, де iснує локальне збiльшення/зменшення iнтенсивностi
акустичної хвилi. При цьому, iснування в векторному полi акустичної iнтен-
сивностi локальних дiлянок передбачає створення локальних областей вiдтоку
енергiї (змiни напрямку потоку на протилежний) i пов’язаного з цим локаль-
ного зменшення швидкостi поширення iмпульсу i (як наслiдок) тимчасової за-
тримки iмпульсного сигналу. Крiм того, максимiзацiя iнтеграла (2.57) можлива
при спiвпадiннi аргументiв iнтегральних функцiй у фазi. Формально, сам iнте-
грал (2.56) є ВКФ двох рiзночастотних хвиль, виникнення i протяжнiсть зона
високої кореляцiї для яких визначиться просторовою тривалiстю iмпульсiв, а
мiнiмальне значення буде вiдповiдати iснуванню в точцi спостереження лише
однiєї з нормальних хвиль, представлених хвилями Брiллюєна на фiксованiй ча-
стотi (кутi). Ситуацiя по спiвпадiнню часу приходу рiзночастотних нормальних
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хвиль в околицю точки спостереження, якiй, в свою чергу, вiдповiдає збiльше-
ння добавки за iнтенсивнiстю, повинна приводити, як до наростання iнтенсив-
ностi, так i, вiдповiдно, групової швидкостi. Подальше просування по каналу,
або змiна кутiв (частот) призводить до розфазуванню, зменшенню iнтенсив-
ностi та кореляцiї нормальних хвиль. Причому, в силу збереження загальної
залежностi зростання значення групової швидкостi зi збiльшенням частоти i
перiодичностi в неоднорiднiй iнтенсивностi, картина «сплеск-зниження-сплеск»
повинна практично повторюватись у виглядi ступенiв. Додамо, що збiльшення
частоти (кута) призводить до збiльшення нахилу хвиль Брiлюена до осi каналу,
збiльшення протяжностi зони високої кореляцiї, а, значить, до бiльш плавного
розфазування, подальшого збереження обвiдної, її слабкої деформацiї i змен-
шення групової швидкостi. В областi частот 𝜔0𝜔1𝑘𝑟 > 5−6 дисперсiйна залежнiсть
асимптотично прагне до значенню швидкостi звуку в рiдинi, що вiдповiдає кла-
сичним представленням. Крiм того, виключення однiєї частотної компоненти
або їх малої вiдмiнностi (∆𝜔 = |𝜔𝐼𝐼 −𝜔𝐼 | ≪ 𝜔𝐼,𝐼𝐼 , ∆𝑘 = |𝑘𝐼𝐼 − 𝑘𝐼 | ≪ 𝑘𝐼,𝐼𝐼) пiсля
нескладних перетворень аргументiв тригонометричних членiв рiвнянь (2.54)-
(2.56) приводить нас до звичайного [23, 3] трактування групової швидкостi ви-
ду Δ𝜔Δ𝑘 . Також вiдмiтимо, що вiдсутнiсть дисперсiї виключає розглянутi змiни
в частинах фазових i групових швидкостей, а також деформацiї iмпульсного
кодового повiдомлення. Таким чином, недотримання умови малостi вiдмiнно-
стi частот 𝜔𝐼 i 𝜔𝐼𝐼 , яке традицiйно визначає «групову швидкiсть», призводить
до трактування її стосовно широкосмуговим сигналам – як «швидкiсть поши-
рення iмпульсу», «технiчна швидкiсть» або «швидкiсть поширення хвильового
пакета». Безумовно, запропонована назва трансформованої групової швидкостi
повинна бути розглянута в контекстi робiт [45, 46, 52], фактично є дискусiйним
i пiдлягає обговоренню зацiкавленими дослiдниками.
Розглянутi в роботi спiввiдношення для просторової залежностi акустичного
тиску i коливальної швидкостi є пiдґрунтям для моделювання вектору потоку
потужностi в хвилеводi для рiзних умов збудження акустичних сигналiв. При-
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веденi спiввiдношення доводять iснування вихорiв потоку потужностi в каналi
в наслiдок взаємодiї рiзних мод i пояснюють фiзичну суть зазначеного явища.
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РОЗДIЛ 3
Комплексна функцiя передачi гiдроакустичного каналу
3.1 Комплексно-частотна характеристика iдеального плоско-паралельного
хвилеводу
Розглянемо модель плоско-паралельного iдеального хвилеводу з абсолютно жорс-
ткими стiнками. Короткий акустичний iмпульс, що задається збудженням на осi
𝑂𝑍 описується у виглядi [2, 3]:⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
𝑝𝑛(𝑥, 𝑧, 𝑡) = 𝐶𝑛 cos
(︀
𝑛𝜋𝑧
ℎ
)︀
𝑒−𝑖𝜔𝑡𝑒𝑖𝑘𝑛𝑥,
𝑣𝑛𝑥(𝑥, 𝑧, 𝑡) =
1
𝑖𝜔𝜌
𝜕𝑝𝑛(𝑥,𝑧,𝑡)
𝜕𝑥 =
= 𝑘𝑛𝜔𝜌𝐶𝑛 cos
𝑛𝜋ℎ
𝑧 𝑒
−𝑖𝜔𝑡𝑒𝑖𝑘𝑛𝑥,
𝑣𝑛𝑧(𝑥, 𝑧, 𝑡) =
1
𝑖𝜔𝜌
𝜕𝑝𝑛(𝑥,𝑧,𝑡)
𝜕𝑧 =
= 𝑖 𝑘𝑛𝜔𝜌𝐶𝑛
𝑛𝜋ℎ
𝑧 sin
(︀
𝑛𝜋ℎ
𝑧
)︀
𝑒−𝑖𝜔𝑡𝑒𝑖𝑘𝑛𝑥,
(3.1)
де 𝑝𝑛(𝑥, 𝑧, 𝑡) – тиск для моди з номером 𝑛, 𝑣𝑛𝑥(𝑥, 𝑧, 𝑡) i 𝑣𝑛𝑧(𝑥, 𝑧, 𝑡) – компоненти
коливальної швидкостi, 𝐶𝑛 деякий амплiтудний коефiцiєнт розкладення ряду
Фур’є короткого акустичного iмпульсу, 𝑘𝑛 = 𝑘
√︁
1− (︀𝜔𝑛𝑘𝑟𝜔 )︀2 – проекцiя хвильо-
вого вектора 𝑘 на вiсь 𝑂𝑋 (хвильове число моди 𝑛), 𝑘 = 𝜔/𝑐 – модуль хви-
льового вектора (хвильове число), Ω𝑛𝑘𝑟 = 𝑛𝜋𝑐ℎ – критична частота моди 𝑛. Сам
iмпульсний сигнал можна представити у виглядi:
𝑝𝑛(𝑥, 𝑧, 𝑡) =
⎧⎪⎨⎪⎩𝐶𝑛 cos
𝑛𝜋𝑧
ℎ
sin(𝜔0𝑡), 𝑡 ∈ [0, 𝜏𝑖]
0, 𝑡 /∈ [0, 𝜏𝑖]
(3.2)
де 𝜔0 = 2𝜋𝑓0, 𝑓0 – частота заповнення iмпульсу, 𝜏𝑖 – тривалiсть iмпульсу. Пред-
ставимо iмпульс безкiнечним рядом Фур’є i обмежимось деякою кiлькiстю ко-
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ефiцiєнтiв:
𝑝𝑛(𝑧, 𝑡) = cos
𝑛𝜋𝑧
ℎ
𝑚=𝑀/2∑︁
𝑚=−𝑀/2
𝐷𝑚𝑒
𝑖𝜔𝑚𝑡 (3.3)
Кожна компонента ряду 3.3 створює в хвилеводi моду з номером 𝑛 i частотою
𝜔𝑚 з частотного ряду розкладення 𝜔𝑚 = 𝑚𝜔1, що залежить вiд розмiрiв вибiрки
𝑀 . При цьому поле в хвилеводi з врахуванням (3.1, 3.2, 3.3) можна записати у
виглядi:
𝑝𝑛(𝑧, 𝑡) = cos
𝑛𝜋𝑧
ℎ
𝑚=𝑀/2∑︁
𝑚=−𝑀/2
𝐷𝑚𝑒
𝑖𝜔𝑚𝑡𝐻(𝑥, 𝑧,𝑚). (3.4)
де з врахуванням результатiв [17] можна записати:
𝐻(𝑥, 𝑧,𝑚) = cos
(︁𝑛𝜋𝑧
ℎ
)︁
𝑒−𝑖𝛾𝑚𝑥 (3.5)
𝐻(𝑥, 𝑧,𝑚) – комплексна частотна характеристика хвилеводу, де постiйна роз-
повсюдження 𝑚-ої частотної компоненти 𝛾𝑚 може бути записана у виглядi:
𝛾𝑚 =
𝜔𝑚
𝑐
√︃
1−
(︂
𝜔𝑛𝑘𝑟
𝜔𝑚
)︂2
. (3.6)
Данi спiввiдношення справедливi i для iнших типiв граничних умов. Так ви-
користання акустично м’яких границь приводить до подiбних виразiв, лише у
(3.1) 𝑝𝑛(𝑥, 𝑧, 𝑡) i 𝑉𝑛𝑥(𝑥, 𝑧, 𝑡) множник cos
(︀
𝑛𝜋𝑧
ℎ
)︀
слiд замiнити на sin
(︀
𝑛𝜋𝑧
ℎ
)︀
. Теж
саме вiдноситься i до (3.2,3.4).
Покажемо на Рис.3.1 вигляд АЧХ i ФЧХ, що розрахованi за 3.5 для першої
моди (𝑛 = 1) каналу з 𝜔1𝑘𝑟 = 2𝜋60.
Щоб всебiчно оцiнити вплив фiльтрацiйних властивостей хвилеводу на аку-
стичнi сигнали пропонується розглянути яким чином спотворюється форма аку-
стичного iмпульсу для:
1. радiоiмпульс з тоновим заповненням;
2. радiоiмпульс з лiнiйною частотною модуляцiєю, частота зростає;
3. радiоiмпульс з лiнiйною частотною модуляцiєю, частота спадає;
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Рис. 3.1: АЧХ i ФЧХ ГА хвилеводу з абсолютно жорсткими стiнками.
Рис. 3.2: Форма i амплiтуднi спектри недеформованих акустичних iмпульсiв.
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Рис. 3.3: Фазовi спектри акустичних iмпульсiв в ГА каналi.
На Рис.3.2 показано форму iмпульсiв i їх амплiтуднi спектри. З 3.5 очеви-
дно випливає, що ГА канал впливає на фазовий спектр акустичних сигналiв.
Це спричинює спотворення форми акустичного iмпульсу. Чим ширша смуга
сигналу i чим ближче вона до критичної частоти хвилеводу, тим бiль суттєво
проявляється цей вплив. Покажемо на Рис.3.3 яким чином впливає ФЧХ ГА ка-
налу на фазу акустичних iмпульсiв. На Рис.3.3 показано недеформованi фазовi
спектри в точцi 𝑥 = 0 i деформованi в 𝑥 = 300𝜆, де 𝜆 = 𝑐/𝑓𝑚𝑖𝑛 – довжина хвилi
найнижчої частоти сигналу. З рисунку видно, що дисперсiя ГА каналу суттєвим
чином впливає на фазу сигналу. Однак також слiд зауважити вплив i на амплi-
тудний спектр сигналiв, який полягає у «вiдсiканнi» частот нижче критичної.
Таким чином, ГА канал виступає ВЧ фiльтром з дуже крутою АЧХ.
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Рис. 3.4: Амплiтуднi спектри акустичних iмпульсiв в ГА каналi.
3.2 Вплив фiльтрацiйних характеристик iдеального плоско-паралельного
хвилеводу на форму iмпульсних акустичних сигналiв
Покажемо на Рис.3.5 форму акустичних сигналiв для 𝑥 = 50, 150, 300𝜆.
Як видно з Рис.3.5 деформацiя iмпульсу суттєво залежить не тiльки, вiд
центральної частоти амплiтудного спектру, а i вiд закону модуляцiї iмпульсу.
Це логiчно випливає з того, що з ростом частоти групова швидкiсть компоненти
акустичного тиску зростає i наближається до 𝑐, тож низькочастотнi компонен-
ти розповсюджуються повiльнiше. В наслiдок дисперсiї ми можемо спостерiга-
ти «розповзання» акустичного iмпульсу з частотною модуляцiєю в напрямку
спадання (НЧ компоненти випромiненi ранiше все бiльше вiдстають вiд ВЧ) i
локальне збiльшення амплiтуди i «стискання» iмпульсу, коли ВЧ компоненти
випромiненi ранiше наздоганяють НЧ.
В будь-якому випадку частотнi компоненти сигналу зазнають нерiвномiрної
затримки. Для iмпульсних сигналiв спотворення фазових спiввiдношень резуль-
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Рис. 3.5: Деформацiя акустичних iмпульсiв в хвилеводi
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Рис. 3.6: Вiдносна надлишкова затримка розповсюдження акустичного iмпульсу
в ГА каналi.
тує у спотвореннi форми i у загальнiй затримцi сигналу. Покажемо на Рис.3.6
наскiльки додатково затримується iмпульс у порiвняннi з розповсюдженням у
«вiльному» просторi. З Рис.3.6 видно «ступiнчасту» форму вказаної залежностi.
Така поведiнка кривої пов’язана з особливостями розповсюдження iмпульсних
сигналiв в умовах ГА каналiв. Взаємодiя частотних компонент акустичного си-
гналу носить перiодичний характер. Вихори акустичної енергiї в хвилеводi змен-
шують амплiтуду частотних компонент в залежностi вiд вiдстанi вiд джерела i
рiзнi компоненти мiстять основну частину енергiї сигналу вздовж осi хвилеводу,
а внаслiдок дисперсiї частитнi компонети розповсюджуються з рiзниими швид-
костями. Суперпозицiя затриманих дисперсiєю частотних компонент сигналу iз
амплiтудою, що залежить вiд положення приймача в хвилеводi спричинює вка-
зану перiодичну залежнiсть швидкостi переносу енергiї акустичним iмпульсом.
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Рис. 3.7: Швидкiсть переносу енергiї акустичним iмпульсом в хвилеводi.
Очевидним з Рис.3.6 буде припущення, що швидкiсть переносу енергiї аку-
стичним iмпульсом не буде в точностi вiдповiдати груповiй швидкостi цен-
тральної частотної компоненти спектру акустичного сигналу. Для перевiрки
цього припущення змоделюємо залежнiсть швидкостi переносу енергiї в точку
𝑥 = 300𝜆 акустичним iмпульсом тривалiстю 𝜏 = 10/𝑓0, де 𝑓0 – центральна ча-
стота амплiтудного спектру вiд 𝑓0 i покажемо на Рис.3.7. З рисунку явно видно
невiдповiднiсть швидкостi переносу енергiї груповiй швидкостi. Бiльш детально
пояснення цього ефекту розглянуто в роботах [53, 54, 17, 19, 27, 26, 42].
3.3 Вплив дисперсiї iдеального плоско-паралельного хвилеводу
на пакет iмпульсiв рiзночастотного коду
Розглянемо бiльш «реальну» ситуацiю хвилеводу з абсолютно-м’якими стiнка-
ми. В такому випадку в (3.5) слiд cos(...) замiнити на sin(...). Вiзьмемо типову
ситуацiю використання двохчастотного коду. 𝑓1 = 2𝑓0. Покажемо на Рис.3.8
як змiниться тривалiсть паузи мiж двома iмпульсами вiдносно її початкового
значення для точки 𝑥 = 474м. На графiку показано 2 ситуацiї:
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Рис. 3.8: Iнтервал мiж рiзночастотними iмпульсами в ГА каналi.
∙ 𝑓1 = 2𝑓0;
∙ 𝑓0 = 2𝑓1.
Видно, що в залежностi вiд послiдовностi iмпульсiв в пакетi i точки спостере-
ження iнтервал мiж ними може зменшуватись, або збiльшуватись.
Розглянемо цей ефект бiльш детально для трьох-частотного коду. 𝑓 = 55, 110, 220 Гц,
в каналi з критичною частотою першої моди 𝑓кр = 55 Гц. З Рис.3.9 видно, що
на вiдстанi 𝑥 > 1000 м повнiстю втрачається цiлiснiсть повiдомлення, iмпульс
𝑓1 «наповзає» на 𝑓2. Для випадку 𝑓0 > 𝑓1 > 𝑓2 на Рис.3.10 ситуацiя анало-
гiчна, повiдомлення повнiстю втрачається, однак причина полягає у виходi 𝑓3
за iнтервал очiкування. В деякiй мiрi ситуацiї може зарадити введення деяко-
го «заповнення» на високiй частотi мiж iмпульсами повiдомлення. В такому
разi частота слiдування iмпульсiв «заповнення» залишається незмiнною. Ло-
гiчно припустити, що такий пiдхiд дозволить ввести синхронiзацiю вiдносно
«заповнення». Покажемо результати моделювання сигналу з «заповненням». З
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Рис. 3.9: Деформацiя трьох-частотного коду, 𝑓0 < 𝑓1 < 𝑓2.
Рис. 3.10: Деформацiя трьох-частотного коду, 𝑓0 > 𝑓1 > 𝑓2.
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Рис. 3.11: Деформацiя трьох-частотного коду iз «заповненням».
Рис.3.11 видно, що iмпульси «заповненням» зазнають суттєвої деформацiї в
наслiдок iнтерференцiї з iнформацiйними iмпульсами, однак зберiгають свою
форму i повiдомлення залишається цiлiсним.
3.4 Вплив дисперсiї iдеального плоско-паралельного хвилеводу
на характеристики виявлення iмпульсiв рiзночастотного коду
Зважаючи на постановку задачi в роботi, слiд оцiнити вплив передатної хара-
ктеристики хвилеводу на характеристики виявлення акустичного iмпульсу. Мо-
делюючи деформацiю форми iмпульсу використаємо спiввiдношення (3.4) для
оцiнки впливу хвилевiдного розповсюдження акустичних сигналiв на їх хара-
ктеристики. Для моделювання використаємо двох-частотний код, 𝑓0 = 2𝑓1. На
Рис.3.12 показано графiк ступеню вiдмiнностi двох деформованих акустичних
iмпульсiв в залежностi вiд положення точки спостереження по осi хвилеводу.
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Рис. 3.12: Ступiнь вiдмiнностi акустичних iмпульсiв.
Чим бiльше вони деформованi, тим вище шанс їх переплутати. В залежностi вiд
ступеню вiдмiнностi зростає iмовiрнiсть помилки при розпiзнаваннi. На Рис.3.13
показано залежнiсть iмовiрностi похибки вiд SNR для рiзних вiдстаней. Най-
гiршою є ситуацiя 𝑥 = 474 м, коли iмпульси в значнiй мiрi iнтерферують один
з одним.
3.5 Моделювання векторного поля в плоско-паралельному хви-
леводi
Векторне поле в хвилеводi представлено на Рис.3.14, 3.15.
Кольором показано вiдношення iнтенсивностi поля в точцi до максимально-
го значення iнтенсивностi на розглянутому iнтервалi, на осях вiдкладено вiдно-
шення координат до довжини хвилi в середовищi. Стрiлками показано напря-
мок вектору iнтенсивностi акустичного поля. Як видно з Рис.3.14 в хвилеводi
присутнi вихори акустичної iнтенсивностi.
Вектор акустичної iнтенсивностi в хвилеводi носить складний характер в на-
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Рис. 3.13: Iмовiрнiсть похибки.
слiдок фазових зсувiв мiж вектором акустичного тиску i коливальної швидко-
стi. В товщi хвилеводу утворюються зони з «розрiдженням» акустичної енергiї
куди поток потужностi не приносить енергiю, «оминає» цi областi.
На Рис.3.15 покажемо бiльш детально промiжок хвилеводу з вихровими
структурами.
Положення областей низької енергiї визначається кiлькома факторами:
∙ геометрiєю хвилеводу;
∙ частотою акустичних коливань поверхнi джерела;
∙ вiдстанню вiд джерела.
З вiддаленнм вiд джерела зони «розрiдження» поступову вироджуються.’я’1я
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Рис. 3.14: Векторне поле iнтенсивностi
3.6 Висновки
В результатi моделювання акустичного поля в хвилеводi на основi приведених
в другому роздiлi фiзичних i математичних моделей отримано графiки форми
акустичного сигналу на рiзних вiдстанях в хвилеводi для рiзних частот i умов
збудження. Також отримано залежностi швидкостi переносу енергiї акустичним
iмпульсом i пачкою акустичних iмпульсiв в каналi в залежностi вiд координат
i частот. До основних результатiв слiд вiднести:
∙ швидкiсть переносу енергiї акустичним iмпульсом в хвилеводi не рiвна
груповiй швидкостi i це ставить питання про введення нового параметри
акустичного сигналу, а саме: «швидкiсть переносу енергiї»;
∙ характер швидкостi переносу енергiї суттєво залежить вiд фiзичних i гео-
метричних параметрiв каналу, частоти i тривалостi iмпульсу, порядку слi-
дування iмпульсiв;
∙ спотворення форми сигналу можна звести до затягування фронтiв iм-
пульсу i додаткової затримки iмпульсу, хоча таке спрощення не повнiстю
вiдображає суть деформацiї;
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Рис. 3.15: Вихори поля iнтенсивностi
∙ моделювання суми хоча б двох мод в порiвняннi з одномодовим випадком
вказує на суттєве ускладнення характеру впливу каналу на сигнал, наяв-
нiсть «вихорiв» потоку акустичної потужностi вносить додаткове ускла-
днення в акустичне поле хвилеводу;
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РОЗДIЛ 4
Експериментальнi дослiдження
4.1 План експерименту i опис вимiрювального стенду
4.1.1 Експериментальне пiдтвердження вихрової природи iнтен-
сивностi в хвилеводi
Приведенi в другому роздiлi умови для винекнення зон з нульовим ривнем iн-
тенсивностi акустичного поля надають строге пояснення виникненню зон «ча-
стотних завмирань каналу». Для пiдтвердження справедливостi висунутих в
першому роздiлi спрощень i припущеннь, а також для пiдтвердження отри-
маних результатiв моделювання акустичного поля в ГА каналi було проведено
групу експериментiв по отриманню характеристик акусичного поля в хвилеводi
експериментальним шляхом.
Також в цiй групi експериментiв було отримано експериментальне пидтвер-
дження результатам моделювання швидкостi переносу енергiї, що були отри-
манi в третьому роздiлi. Мета експерименту – експериментально отримати
векторнi характеристики акустичного поля в хвилеводi i порiвняти їх з фiзи-
чною i комп’ютерними моделями. Практичний iнтерес представляло дослiдже-
ння перенесення енергiї акустичних коливань в хвилеводi першими модами в
частотному дiапазонi близькому до критичної частоти хвилеводу. За умовами
моделi в хвилеводi розповсюджується плоска хвиля. Для виконання цiєї вимоги
в областi частот до сотень кГц необхiдно використовувати протяжнi акустичнi
антени i великi вiдстанi. На частотах в областi 1..2 МГц сам ЕАП на вiдстанi
бiля 10 см є джерелом плоскої хвилi [55, 22, 56]. В лабораторних умовах моде-
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лювання протяжного акустичного хвилеводу можливо за допомогою масштабу-
вання експерименту в область високих частот при збереженнi вiдносних до дов-
жини хвилi геометричних параметрiв хвилеводу. Крiм того, на таких високих
частотах можливо змоделювати i точно вимiряти акустичне поле в хвилеводi
на вiдстанях вiд кiлькох десяткiв 𝜆 до сотнi 𝜆. Також перевагою використання
таких високих частот була можливiсть точно контролювати умови в хвилеводi
(глибину, швидкiсть звуку, течiї, тощо). В натурних випробовуваннях це було
б проблематично реалiзувати.
Таким чином для пiдтвердження вихрової природи iнтенсивностi акустично-
го поля в хвилеводi необхiдно:
∙ створити умови за яких виконуватимуться граничнi умови (2.4);
∙ створити умови для iснування обмеженої кiлькостi мод всерединi хвиле-
воду;
∙ випромiнювати в хвилеводi пласку хвилю;
∙ отримати значення акустичного тиску i вектору коливальної швидкостi.
Виконання всiх означених умов є складною практичною задачею. Основнi су-
перечливостi полягають в наступному:
∙ хвилевiд повинен бути достатньо малим, щоб умови всерединi вимiрю-
вального об’єму були контрольованi (вiдсутнiсть неоднорiдностей обме-
жуючих поверхонь, однорiднiсть середовища, обмежуючi поверхнi повин-
нi бути пласкими i паралельними, вiдсутнiсть течiй i шумових завад);
∙ необхiдно збуджувати частоту близьку до критичної частоти хвилеводу,
що накладає обмеження на розмiр перетворювача i вiдношення глибини
хвилеводу до розмiру ЕАП;
∙ необхiдно провести вимiри на вiдстанях вiд кiлькох десяткiв 𝜆 до сотнi 𝜆.
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Зважаючи на цi вимоги було прийнято рiшення про проведення вимiрювань на
частотах порядку кiлькох МГц у вимiрювальному об’ємi з лiнiйними розмiрами
≈ 150 мм i глибиною хвилеводу ≈ 10 мм. Вимiрювальний об’єм розташовано в
Лабораторiї Акустики Унiверситету Ле-Ману i показано на Рис.4.1.
В якостi акустично-м’якої поверхнi виступала поверхня вода-повiтря, в яко-
стi акустично-жорсткої поверхнi використовувалася алюмiнiєва пластина з алю-
мiнiю марки АМг-6 з лiнiйними розмiрами: 30 × 30 × 7 cм. В якостi «дна»
хвилеводу виступала вужча частина пластини. Таким чином, дно каналу було
утворено поверхнею 30× 7.5 cм.
Фiзичним параметром, що вимiрювався безпосередньо був акустичний тиск
в рiзних точках хвилеводу. Схема вимiрювального стенду представлена на Рис.4.2.
Як видно з Рис.4.2 на схемi вiдсутнiй пiдсилювач потужностi i вхiдний пiдси-
лювач. На таких невеликих вiдстанях в даному обладнанi не було потреби i
отриманi сигнали не мiстять таким чином спотворень, що спричиненi пiдсилю-
вачами.
Для проведення вимiрювань було обрано 2 перетворювачi, що працюють на
резонансних частотах 1 МГц i 2.25 МГц. Перетворювачi були розташованi на
вiдстанi вiд 10 cм до 30 cм один вiд одного в хвилеводi глибиною 12мм. В якостi
приймача використовувався гiдрофон з дiаметром головки 0.25 мм на глибинi
6 мм. Оскiльки на таких частотах довжина хвилi сягає 1.5 мм i 0.66 мм вiдпо-
вiдно, положення приймача повинно контролюватись з точнiстю до 1/4𝜆, для
цього використовувалася роботизована система позицiювання. На Рис.4.2 схему
проведення експерименту. На схемi показано, що вiдносно нерухомого випромi-
нювача по каналу перемiщався гiдрофон (ГФ), його положення контролювалося
пристроєм високоточного позицiювання. Генератор з заданою частотою слiду-
вання випромiнював одноперiодний iмпульс на частотi 1 МГц, або 2.25 МГц.
На комп’ютер поступав сигнал з виходу АЦП, який був синхронiзований з ге-
нератором. Для порiвняння результатiв вимiрювань в каналi з вимiрювального
об’єму видалялася алюмiнiєва пластина, що утворювала жорстке дно каналу i
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Рис. 4.1: Вимiрювальний об’єм в Лабораторiї Акустики Унiверситету Ле-Ману.
Рис. 4.2: Схема експериментальної установки.
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проводилися вимiри в тих же точках за тих же умов.
План проведення експерименту:
1. Зiбрати вимiрювальний стенд з акустичним хвилеводом.
2. Визначити точку вiдлiку для системи координат прив’язаної до вимiрю-
вального об’їму i хвилеводу в ньому.
3. Розташувати ЕАП i ГФ в хвилеводi вiдповiдно до мети експерименту.
4. Випромiнення акустичного iмпульсу на частотi резонансу ЕАП.
5. Запис виходу АЦП на ПК з зазначенням координат ГФ вiд пристрою
позицiювання.
6. Перемiстити ГФ в нову точку в хвилеводi i повторити п.4-п.5 на iнтервалi
спостереження.
7. Прибрати «дно» хвилеводу i повторити п.3-п.6.
4.1.2 Вимiрювання продуктивностi зв’язку на основi диференцi-
ального 4-х позицiйного фазового кодування сигналу з роз-
ширенням спектру
Мета експерименту – визначення продуктивностi системи ГА зв’язку засно-
ваної на методi ПФМ з розширенням спектру в експериментальних умовах,
отримання ймовiрнiсних характеристик розподiлення фази акустичного сигна-
лу при роботi з парою широкосмугових оборотних ЕАП, експериментальне ви-
значення BER в умовах сильної реверберацiї.
В роботi розглядається ГА зв’язок в мiлкому морi, умови мiлкого моря – це,
в першу чергу, високий рiвень реверберацiйних завад. Оскiльки саме ревербера-
цiйна завада унеможливлює покращення завадової обстановки методом збiль-
шення рiвня випромiнюваного сигналу i є корельованою до корисного сигналу,
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виникає необхiднiсть використовувати ряд специфiчних заходiв з пiдвищення
завадостiйкостi зв’язку. Припустимо, що умови мiлкого моря є найбiльш скла-
дним сценарiєм роботи ГА зв’язку и якщо система виявиться стiйкою до таких
умов, то в глибокiй водi вона продемонструє точно не гiрший результат.
Системи зв’язку на основi сигналiв з ПФМ i розширенням спектру були роз-
робленi спецiально для роботи в каналах з високим рiвнем реверберацiї, протя-
жним профiлем iмпульсної характеристики каналу. В цьому експериментi нами
було пiдтверджено припущення про стiйкiсть системи зв’язку на основi ПФМ
до умов високого рiвня реверберацiї.
Система з ПФМ вiдноситься до системи з розширенням спектру. Використа-
ння широкого частотного дiапазону дозволяє зменшити вплив вузькосмугових
завад, а модуляцiя несущої частоти дає можливiсть ефективно вiдфiльтрувати
реверберацiйну заваду. Розглянута в експериментi система зв’язку вiдноситься
до сигналiв з вiдносною чотирьох позицiйною модуляцiєю де iнформацiя коду-
ється у рiзницi миттєвого значення фази в деякий умовно початковий момент
сигналу мiж iмпульсами з номерами 𝑁 i 𝑁 + 1 в пакетi даних. Таким чином
вимiрюваним фiзичним параметром є миттєве значення фази сигналу.
В якостi демодулятора використовується СКД [49, 1, 4, 57]. На Рис.4.3 при-
ведено схематичне зображення СКД i принцип його роботи. Для роботи СКД
використовується еталонний сигнал i еталонний сигнал змiщений на 90∘. В пер-
шому каналi електричний сигнал перемножується на синфазний йому сигнал
i проходить через iнтегратор, на виходi отримуємо 𝑅𝑐 – синфазний компонент,
пропорцiйний реальнiй частинi вхiдного сигналу. У другому каналi вiдбувається
перемножування на сигнал у квадратурi i пiсля 𝑅𝑠 – протифазний iнтегруван-
ня отримуємо компонент, пропорцiйний уявнiй складовiй сигналу. Арктангенс
вiдношення цих величин дає миттєве значення фази сигналу. Така проста схема
дозволяє видiлити значення фази сигналу в певний момент часу, який визна-
чається на етапi детектування i вiдповiдає початку чергового iмпульсу. СКД є
стiйким до спотворень, що викликанi багатопроменевiстю розповсюдження аку-
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стичного сигналу i фоновим шумом, однак спотворення, що викликанi ефектом
Доплера можуть суттєво вплинути на роботу детектора. Похибка, яка виникає в
результатi дiї ефекту Доплера пiд часу руху носiїв зв’язку на невеликих швид-
костях (такий рух є результатом дiї хвиль i вiтру на плавзасоби i швидкiсть
сягає величин до 6-ти вузлiв) не перевищує 10 i нею можна знехтувати [58].
Такий пристрiй є псевдо-оптимальним детектором i реалiзовує кореляцiйний
фiльтр. Схема СКД представлена на наступному рисунку:
Рис. 4.3: Синхронно-квадратурний детектор
План експерименту полягав в наступному:
1. вхiдний буфер заповнюється вiдлiками сигналу з виходу АЦП за схемою
First In Last Out i передається на цифровий корелятор (СКД), де вiдбу-
вається порiвняння сигналу з еталоном;
2. прийнятий сигнал проходить через корелятор i потрапляє на вхiд компа-
ратора;
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3. при перевищеннi деякого визначеного порогового рiвня в будь-якому з
каналiв приймається рiшення про початок передачi;
4. пiсля прийняття рiшення про початок передачi визначається положення
найближчого максимуму виходу корелятора;
5. в визначенiй на попередньому кроцi точцi визначається значення миттєвої
фази сигналу як 𝜑𝑖 = arctan
(︁
𝑅𝑠
𝑅𝑐
)︁
;
6. через 𝑁 = 𝜏 · 𝑓𝑠 вiдлiкiв АЦП повторюється процедура визначення значе-
ння миттєвої фази сигналу;
7. значення передаваного iнформацiйного символу визначається з ∆𝜑𝑖 =
𝜑𝑖 − 𝜑𝑖−1;
Отриманi ∆𝜑𝑖 порiвнюються з таблицею переданих значень. Статистичними
характеристиками виступають:
∙ розподiлення прийнятих ∆𝜑𝑖;
∙ вiдношення правильно прийнятих ∆𝜑𝑖 до загальної кiлькостi передаваних
символiв, що дорiвнює BER.
Експеримент проводився в басейнi, Рис.4.4. Об’єм басейну можна назвати
реверберацiйною камерою, оскiльки його стiнки виконано iз оргскла i вони до-
бре вiдбивають акустичнi хвилi. Габаритнi розмiри вимiрювального простору:
4 м в довжину, 2 м – ширина, 2.5 м – висота. Вiдомо, що основний вклад в спо-
творення акустичного сигналу вноситься копiями випромiненого сигналу, що
приходять до приймача з випадковими затримками i накладаються на основ-
ний промiнь [44, 57, 4, 57, 49, 59, 60]. Результати такого експерименту дають
можливiсть випробувати розроблену систему в умовах, близьких до умов мiл-
кого моря, яке також характеризується високим ступенем багатопроменевостi
розповсюдження акустичного сигналу. Крiм того, методи захисту вiд завад, якi
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дадуть змогу здiйснювати ГА зв’язок в такому каналi можна буде випробувати
в польових експериментах.
	
Рис. 4.4: Мiсце проведення експерименту, вимiрювальний об’єм
Для передачi даних використовувалася пара електроакустичних перетворю-
вачiв, що працюють на частотах 25−65𝑘𝐻𝑧. В обранiй смузi частот формується
акустичний сигнал з подвiйною фазовою манiпуляцiєю. За умови, що один стан
фази iмпульсу кодує 2 бiти, швидкiсть передачi даних залежить вiд довжини
iмпульсу наступним чином [20]:
𝐶 = 2/𝑇 (4.1)
де 𝑇 – це довжина одного iмпульсу. Експеримент проводився з використа-
нням iмпульсiв довжинами: 2000, 1000, 500, 250 мкс, що вiдповiдають таким
швидкостям передачi даних: 1, 2, 4, 8 кбiт/с. Фазовий зсув мiж двома сусiднiми
iмпульсами складав 450, 1350, 2250, 3150. Схема вимiрювального стенду пред-
ставлено на рис.4.5. Стенд складався з таких блокiв: персональний комп’ютер
(ПК), цифро-аналоговий i аналого-цифровий перетворювач (ЦАП/АЦП), пiд-
90
силювач тракту генерацiї, електроакустичнi перетворювачi (ЕАП) 1 i 2, попере-
днiй пiдсилювач, пiдсилювач тракту прийому. ЕАП розмiщувалися на вiдстанi
в 2,5 м один вiд одного i на глибинi 1 м вiд поверхнi води, бiльш детально
розмiщення ЕАП зображено на рис.4.6.
Рис. 4.5: Схематичне зображення вимiрювального стенду.
Рис. 4.6: Схематичне зображення вимiрювального об’єму.
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Для генерацiй електричного сигналу використовувався генератор послiдов-
ностi iмпульсiв, створений за допомогою програмного комплексу LabView з лi-
нiйною частотною модуляцiєю. Генератор формував пакет (набiр) послiдовних
iмпульсiв заданої довжини з заданим зсувом фаз мiж сусiднiми iмпульсами. Ци-
фровий сигнал на виходi ПК переводився в аналоговий вигляд за допомогою
ЦАП/АЦП i пiсля пiдсилення випромiнювався ЕАП 1. Пiсля розповсюджен-
ня акустичного сигналу в ГА каналi приймач ЕАП 2 перетворював акустичнi
коливання в електричний сигнал, що пiсля пiдсилення i цифрування в блоцi
ЦАП/АЦП потрапляв на вхiд ПК. Збереженнi в пам’ятi ПК прийнятi сигнали
оброблялися в три етапи:
∙ Виявлення початку передаваного сигналу на фонi шумових завад.
∙ Демодуляцiя отриманої послiдовностi за допомогою синхронно-квадратурного
детектора.
∙ Детектування, прийняття рiшення вiдносно iнформацiї, що мiститься в
передаванiй послiдовностi iмпульсiв.
Для передачi iнформацiї використовується квадратурна фазова модуляцiя.
Тобто когерентна система звязку. Для таких систем характерним є виникнення
явища мiжсимвольної iнтерференцiї, коли сусiднi символи впливають один на
одного, що спотворює їх форму i вносить додатковi завади. Чим коротшим бу-
де один iмпульс, тим вища швидкiсть передачi даних буде отримана в каналi.
Однак, iз зменшенням довжини iмпульсу зростають спотворення, якi обумов-
ленi мiжсимвольною iнтерференцiєю. Щоб вплив мiжсимвольноi iнтерференцiї
та отримати високу швидкiсть передачi даних скористуємось обмеженням сму-
ги частот за Найквiстом, а саме для випадку квадратурної фазової манiпуляцiї
[20]:
𝑓ℎ − 𝑓𝑙 = 1
2𝑇
(4.2)
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Де 𝑓ℎ − 𝑓𝑙 – верхня i нижня частота доступної смуги частот, 𝜏 – довжина
iмпульсу. Для смуги робочих частот ЕАП (26 − 65𝑘𝐻𝑧). Для оцiнки впливу
мiжсимвольної iнтерференцiї проведемо експеримент з iмпульсами довжиною:
0.25, 0.5, 1, 2мс.
В обраному методi передачi даних виявлення акустичного сигналу вiдбува-
ється за допомогою узгодженого фiльтру, бiльш вiдомого, як корелятор. Вихiд
корелятору можна описати виразом [20]:
𝑧(𝜏) =
∫︁ ∞
0
𝑥(𝑡)𝑦(𝑡)𝑑𝑡 (4.3)
де 𝑦(𝑡) = sin
(︀
𝜔𝑙𝑡
[︀
𝜔ℎ−𝜔𝑙
𝜏 𝑡
2
]︀
+ 𝜑𝑟𝑎𝑛𝑑
)︀
+ 𝑛 – сигнал на виходi приймача, 𝜑𝑟𝑎𝑛𝑑 –
випадкове змiщення фази, 𝑛 – шум.
Електричний сигнал на входi детектора має вигляд представлений на рис.4.11.
Там же зображено функцiю кореляцiї прийнятого сигналу з одним еталонним
iмпульсом, параметри якого вiдповiдають параметрам передаваного сигналу.
Для реалiзацiї засобiв ГА зв’язку найбiльш доцiльним є використання ци-
фрового зв’язку на основi фазової модуляцiї (наприклад метод КФМ, що обрано
в експериментi) з розширенням спектру за допомогою частотної модуляцiї по лi-
нiйному закону [4, 60]. Цей метод зарекомендував себе, як такий, що забезпечує
найбiльш високу швидкiсть i достовiрнiсть передачi даних через гiдроакусти-
чний канал в складних умовах мiлкого моря [44, 4, 57, 49, 59, 60]. В роботi розра-
ховано оптимальну за Найквiстом довжину iмпульсу для сигналу в смузi частот
25 − 65𝑘𝐻𝑧, вона становить 1.25 мс. Данi передавались на швидкостях 1, 2, 4,
8 кбiт/с мiж двома парними електроакустичними перетворювачами в басейнi,
на вiдстанi 2,5 метрiв при їх фiксованому розташуваннi. В роботi представлено
методологiю виявлення сигналу на фонi завад за допомогою корелятору.
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4.1.3 Вимiрювання продуктивностi зв’язку на основi часового ко-
дування сигналу з розширенням спектру i алгоритмом ада-
птацiї
Для оцiнки ефективностi розробленого в третьому роздiлi алгоритму автома-
тичної адаптацiї до умов зв’язку було проведено наступну групу експериментiв.
Вже на фiзичному рiвнi OSI виникає питання стосовно вибору довжини одно-
го символу даних i визначення робочого частотного дiапазону. На канальному
ж рiвнi OSI слiд визначитися з розмiром кодового алфавiту. Вибiр зазначених
параметрiв слiд робити з точки зору максимiзацiї продуктивностi. Для цього
в ходi вимiрювань отримано кривi залежностi швидкостi передачi даних вiд
розмiру кодового алфавiту, верхньої частоти доступного частотного дiапазону,
нижньої частоти доступного частотного дiапазону, тривалостi одного символу
даних.
Мета експерименту – експериментальне визначення залежностi швидко-
стi передачi даних вiд розмiру кодового алфавiту, верхньої частоти доступного
частотного дiапазону, нижньої частоти доступного частотного дiапазону, три-
валостi одного символу даних.
Вже на фiзичному рiвнi OSI виникає питання стосовно вибору довжини
одного символу даних i визначення робочого частотного дiапазону. На каналь-
ному ж рiвнi OSI слiд визначитися з розмiром кодового алфавiту. Вибiр за-
значених параметрiв слiд робити з точки зору максимiзацiї швидкостi передачi
даних i BER.
Вимiрювання проводилися в заглушенiй камерi на кафедрi Акустики та Аку-
стоелектронiки НТУУ «КПI» iм. I.Сiкорського. Для експерименту використо-
вувалася високошвидкiсна 12-бiтна аудiокарта, мiкрофон i електроакустичний
перетворювач. Вiдстань мiж випромiнювачем i приймачем складала 2 метри.
Схема експерименту представлена на Рис.4.7. На входi вимiрювального стен-
ду передається вiдоме повiдомлення з деякої рiвномiрно-розподiленої послiдов-
94
ностi символiв кодового алфавiту.
Рис. 4.7: Схема вимiрювального стенду.
Роботу вимiрювального стенду можна представити у виглядi наступної по-
слiдовностi:
1. Вихiдна бiтова послiдовнiсть потрапляє на вхiд кодера.
2. Код з виходу кодера сигнал потрапляє на модулятор, що модулює кодом
сигнал з розширенням спектру.
3. Пiсля цього цифровий сигнал переводиться в аналоговий i випромiнює-
ться ЕАП.
4. АЦП оцифровує прийнятий сигнал i передає його на вхiд демодулятора.
5. Демодулятор на основi еталонного сигналу з розширенням спектру видi-
ляє символи пакету з прийнятого сигналу.
6. Декодер декодує прийнятi символи i передає їх в блок порiвняння.
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7. Блок порiвняння розраховує на основi прийнятої i передаваної бiтової по-
слiдовностi BER i швидкiсть передачi даних.
Теоретичне значення швидкостi передачi даних будемо розраховувати за 4.9.
В залежностi вiд обраних параметрiв розраховуємо теоретичну границю пропу-
скної здатностi каналу зв’язку, а експериментально будемо вимiрювати швид-
кiсть передачi даних, як вiдношення правильно прийнятих даних до тривалостi
передачi. Вiдношення кiлькостi помилкових бiт до загальної кiлькостi дасть
експериментальне значення BER.
Експериментальне вимiрювання зазначених вище залежностей вiд верхньої
граничної частоти робочого дiапазону в деякiй мiрi характеризує фiзичний рi-
вень каналу передачi i наводиться з iлюстративною метою. Для практичного
застосування залежнiсть вiд 𝑓𝐻 представляє цiннiсть, оскiльки за цими криви-
ми можна визначити ширину доступного частотного дiапазону.
В якостi демодулятора використовувався цифровий корелятор. Вiдлiк з
виходу АЦП потрапляв в буфер заповнений нулями в початковому станi i далi
за схемою FiLo проводиться поелементне перемноження отриманої послiдовно-
стi з еталонним сигналом i сума отриманих значень. В результатi отримуємо
миттєве значення функцiї кореляцiї сигналу з АЦП i еталонної послiдовностi.
Робота декодера описується наступною послiдовнiстю операцiй i зображена
на Рис.4.8:
1. вхiдний буфер заповнюється вiдлiками сигналу з виходу АЦП за схемою
First In Last Out i передається на цифровий корелятор, де вiдбувається по-
елементне перемноження сигналу з еталоном (в початковий момент часу
буфер заповнено нулями);
2. отримана послiдовнiсть потрапляє на суматор, в результатi отримуємо
миттєве значення функцiї кореляцiї отриманого сигналу з опорним;
3. при перевищеннi деякого визначеного порогового рiвня приймається рi-
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Рис. 4.8: Алгоритм адаптацiї.
шення про початок передачi;
4. пiсля прийняття рiшення про початок передачi визначається положення
найближчого максимуму виходу корелятора;
5. визначена на попередньому кроцi точка береться чк опорна, вiд неї iде
вiдлiк до наступного максимуму функцiї кореляцiї;
6. значення передаваного iнформацiйного символу визначається з кiлькостi
вiдлiкiв мiж сусiднiми максимумами;
Для зменшення впливу мiжсимвольної iнтерференцiї в роботi викори-
стовуються сигнали з рiзними видами модуляцiї несучої частоти (розширенням
спектру) [61, 28]. Послiдовнiсть таких сигналiв в пакетi даних завжди є не-
змiнною. Таким чином за сигналом з модуляцiєю «А» завжди слiдує сигнал з
модуляцiєю «Б» i т.д.. В роботi використовувалися 3 типи модуляцiї:
∙ лiнiйна модуляцiя;
∙ модуляцiя за квадратичним законом;
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∙ модуляцiя за логарифмiчним законом.
Таким чином, якщо «тривалiсть» iмпульсної характеристики ГА каналу менша
за 3𝜏 , несинхроннi компоненти будуть вiдфiльтрованi.
Iншою неочевидною перевагою такого методу є можливiсть введення дода-
ткового каналу детектування початку зв’язку/синхронiзацiї. Суть використан-
ня додаткового каналу детектування полягає в тому, що iнiцiалiзатор зв’язку
передає пiлот-сигнал, що складається з послiдовностi з 3-х iмпульсiв «АБВ», якi
слiдують один за одним з наперед вiдомим iнтервалом мiж ними. На сторонi
приймача проводиться кореляцiя прийнятого сигналу з еталонною послiдовнi-
стю. За рахунок того, що еталонна послiдовнiсть має в 3 рази бiльшу трива-
лiсть, а отже i енергiю, вдається значно збiльшити вiдношення сигнал/шум i
правильно детектувати бiльш зашумлений сигнал.
Також введення такого пiдходу дозволяє ввести алгоритм адаптацiї до умов
зв’зяку. Схематично алгоритм адаптацiї представлено на Рис.4.8.
За умови виявлення пiлот-сигналу на сторонi приймача пороговий детектор
генерує iмпульс, що перемикає ключ i послiдовнiсть, на яку було перевищення
порогу,приймається за еталонну в цьому пакетi i використовується, як набiр
еталонiв для демодулятора. Цей пiдхiд базується на припущеннi про стацiо-
нарнiсть iмпульсної характеристики ГА каналу на iнтервалах часу менших за
тривалiсть одного пакету даних. Крiм того, з використанням такого пiдходу
перехiдна характеристика каналу зв’язку автоматично враховується в кореля-
цiйному фiльтрi i вiдпадає необхiднiсть додатково корегувати характеристики
ЕАП i каналу.
Для декодування отриманi пiд час демодуляцiї iнтервали порiвнюються
з таблицею символiв. Рiшення приймається виходячи з того, в який дiапазон
потрапляє отриманий символ даних.
Залежнiсть пропускної здатностi каналу зв’язку вiд тривалостi одного сим-
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волу алфавiту для часового кодування визначається:
𝐶(𝑛, 𝜏) =
𝑛
2𝜏 +̂︁𝜏𝑚 (4.4)
де 𝑛 – кiлькiсть бiт в одному символi, ̂︁𝜏𝑚 – середня в алфавiтi тривалiсть ко-
дуючого iнтервалу, 𝜏 – тривалiсть iмпульсу. В даному виразi допускається, що
iмовiрнiсть появи всiх символiв алфавiту однакова i рiвна мiж собою, а коду-
ючi iнтервали розподiленi рiвномiрно. Оскiльки кiлькiсть бiт в одному символi
залежить вiд розмiру кодового алфавiту за такою залежнiстю:
𝑛 = 𝑙𝑜𝑔2𝑚 (4.5)
Пiдставимо 4.5 в 4.4:
𝐶(𝑚, 𝜏) =
𝑙𝑜𝑔2𝑚
2𝜏 +̂︁𝜏𝑚 (4.6)
В свою чергу величина середнього кодуючого iнтервалу також залежить вiд
розмiру алфавiту 𝑚 i вiд частоти дискретизацiї сигналу. В граничному випад-
ку мiнiмальний iнтервал мiж сусiднiми символами – тривалiсть одного вiдлi-
ку АЦП. На практицi додається додатковий охоронний iнтервал мiж сусiднiми
символами.
̂︁𝜏𝑚 =
∑︀𝑚
𝑖=0
(︁
𝑁 ·𝑖
𝑓𝑠
)︁
𝑚
(4.7)
тут 𝑓𝑠 – частота дискретизацiї АЦП, 𝑁 – вiдстань мiж сусiднiми кодуючими iн-
тервалами у вiдлiках АЦП. Також залежнiсть тривалостi iмпульсу вiд нижньої
частоти частотного дiапазону можна виразити:
𝜏(𝑓𝑙) =
𝑑
𝑓𝑙
(4.8)
тут 𝑑 – кiлькiсть перiодiв 𝑓𝑙 в одному iмпульсi. В роботi експериментально обра-
но 𝑑 = 10, як тривалiсть, що забезпечує компромiс мiж необхiднiстю зменшити
𝜏 для збiльшення пропускної здатностi каналу i потребою збiльшити 𝜏 , щоб
зменшити флуктуацiї АЧХ.
Тодi пiдставляючи 4.8,4.7 в 4.6 отримаємо залежнiсть швидкостi передачi
даних вiд нижньої частоти частотного дiапазону i розмiру кодового алфавiту.
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В якостi параметрiв виступають частота дискретизацiї АЦП, 𝑁 – вiдстань мiж
сусiднiми кодуючими iнтервалами, 𝑑 – кiлькiсть перiодiв 𝑓𝑙 в одному iмпульсi:
𝐶(𝑚, 𝑓𝑙) =
𝑙𝑜𝑔2𝑚
2 𝑑𝑓𝑙 +
∑︀𝑚
𝑖=0(𝑁𝑖𝑓𝑠 )
𝑚
(4.9)
Отримане спiввiдношення (4.9) використаємо для моделювання залежностi швид-
костi передачi даних вiд нижньої граничної частоти частотного дiапазону си-
стеми передачi даних i покажемо на грфiку Рис.4.15(а).
4.2 Результати вимiрювань
4.2.1 Експериментальне пiдтвердження вихрової природи iнтен-
сивностi в хвилеводi
На Рис.4.9 покажемо результат моделювання залежностi швидкостi розповсю-
дження акустичного iмпульсу в хвилеводi для акустичного iмпульсу на частотах
1М Гц i 2.25 МГц. Покажемо, що передбаченi хвильовою теорiєю зони з бiльшим
(а) 1МГц (б) 2.25МГц
Рис. 4.9: Швидкiсть розповсюдження акустичного iмпульсу в хвилеводi.
i меншим рiвнем iнтенсивностi акустичного тиску зустрiчаються на практицi.
На Рис. 4.10 показано залежнiсть амплiтуди тиску акустичного iмпульсу в хви-
леводi вiд координат iмпульсу i результат вимiрювання акустичного тиску в
хвилеводi вздовж осi у порiвняннi з комп’ютерною моделлю.
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Вихори iнтенсивностi отриманi в результатi моделювання наявнi в тих же
точках, що i в отриманих пiд час експерименту кривих. Це пiдтверджує вису-
нутi припущення i вказує на правильнiсть обраноi моделi.
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Рис. 4.10: Акустичний тиск в хвилеводi.
Як видно з рисункiв для вiдкритого простору амплiтуда пiсля зростання до
точки фокусу швидко зменшується. Зменшення амплiтуди в цьому випадку
вiдповiдає закону для розширення хвилевого фронту. Для хвилеводного ж роз-
повсюдження в обох випадках можна спостерiгати бiльш швидке зменшення
амплiтуди на першiй третинi шляху, потiм певне зростання до точки фокусу i
знову спадання.
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4.2.2 Вимiрювання продуктивностi зв’язку на основi диференцi-
ального 4-х позицiйного фазового кодування сигналу з роз-
ширенням спектру
Розглянемо демодуляцiю отриманої послiдовностi, побудуємо розподiлення отри-
маних значень iнформацiйних зсувiв фази i визначимо їх ймовiрнiснi характе-
ристики. Для оцiнки закону розподiлення скористаємось тестами Лiллiєфорса
i Яркi-Бера. В роботi також побудовано квантилi розподiлення iнформацiйної
складової фази i їх порiвняння iз квантилями розподiлення нормального зако-
ну. Нагадаємо, що саме фазова складова сигналу кодує iнформацiю передаваної
послiдовностi. Отже, пiсля детектування отримано корисний сигнал iз сумiшi
сигналу i завад необхiдно провести демодуляцiю отриманої послiдовностi.
Покажемо на Рис.(4.11) вигляд напруги на входi приймача та вихiд детекто-
ру. В результатi проведеного експерименту було отримано розподiлення фази
(а) Випромiнена послiдовнiсть, залежнiсть частоти
випромiненого сигналу вiд часу.
(б) Отриманий сигнал, вихiд детектора.
Рис. 4.11: Випромiнений сигнал
прийнятого сигналу [62, 63]. Для зручностi сприйняття результатiв представимо
фазове розподiлення у виглядi графiку, де по осi абсцис вiдкладається компо-
нент 𝑅𝑐, що є пропорцiйним реальнiй частинi вхiдного сигналу, по осi ординат
– 𝑅𝑠 , що пропорцiйно уявнiй частинi. На графiку осi позначено, як синфазну i
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квадратурну вiдповiдно.
(а) 𝐶 = 8𝑘𝑏𝑖𝑡/𝑠 (б) 𝐶 = 4𝑘𝑏𝑖𝑡/𝑠
(в) 𝐶 = 2𝑘𝑏𝑖𝑡/𝑠 (г) 𝐶 = 1𝑘𝑏𝑖𝑡/𝑠
Рис. 4.12: Розподiлення фази
З Рис.4.13, 4.12 видно, що щiльнiсть розподiлення точок фази зменшується
з ростом швидкостi передачi даних (зменшенням тривалостi одного iмпульсу) i
функцiя розподiлення фази добре узгоджується з Гаусовим законом розподiлу.
Загалом розроблена система передачi даних демонструє високу завадостiйкiсть
i продуктивнiсть на рiвнi 𝐸 = 2..3 одиниць.
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(а) 𝐶 = 8𝑘𝑏𝑖𝑡/𝑠 (б) 𝐶 = 4𝑘𝑏𝑖𝑡/𝑠
(в) 𝐶 = 2𝑘𝑏𝑖𝑡/𝑠 (г) 𝐶 = 1𝑘𝑏𝑖𝑡/𝑠
Рис. 4.13: Гiстограма розподiлення фази
4.2.3 Вимiрювання продуктивностi зв’язку на основi часового ко-
дування сигналу з розширенням спектру i алгоритмом ада-
птацiї
На наступних графiках покажемо синiм на теоретично розраховану межу для
даної системи зв’язку, червоним показано результати експерименту. Залежнiсть
швидкостi передачi даних в каналi зв’язку вiд:
1. нижньої частоти доступного частотного дiапазону Рис.4.15(а);
2. тривалостi символу даних Рис.4.16;
3. розмiру алфавiту системи зв’язку Рис.4.17(а).
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Рис. 4.14: Залежнiсть швидкостi передачi даних в каналi зв’язку вiд верхньої
частоти дiапазону
Залежнiсть швидкостi передачi даних в каналi зв’язку вiд:
1. нижньої частоти доступного частотного дiапазону Рис.4.15(б);
2. тривалостi символу даних;
3. розмiру алфавiту системи зв’язку Рис.4.17(б).
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(б) Залежнiсть iмовiрностi бiтової помилки
Рис. 4.15: Залежностi вiд нижньої частоти дiапазону
Експериментальнi кривi добре узгоджуються з модельним. Найбiльшi роз-
бiжностi виникаютья поблизу границь обраного частотного дiапазону, що свiд-
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Рис. 4.16: Залежностi швидкостi передачi даних в каналi зв’язку вiд довжини
одного iмпульсу
чить про суттєве погiршення характеристик електроакустичних перетворювачiв
на цих частотах.
Система передачi даних без адаптацiї демонструє продуктивнiсть в межах
𝐸 = 1..2 одиниць, а з адаптацiєю – 𝐸 = 2..3 одиниць, що вказує на суттєвий
вклад адаптацiї до умов каналу на продуктивнiсть зв’язку вцiлому.
4.3 Висновки
В результатi експериментiв отримано пiдтвердження наявностi вихорiв потоку
акустичної потужностi в хвилеводi в умовах взаємодiї декiлькох мод. В резуль-
татi групи експериментiв було отримано «ступiнчасту» залежнiсть швидкостi
розповсюдження акустичного iмпульсу в каналi, що було передбачено пiд час
фiзичного i комп’ютерного моделювання (Рис. ??). Також було отримано екс-
периментальне пiдтвердження наявностi «вихорiв» iнтенсивностi акустичного
поля в хвилеводi, що з’являються в наслiдок взаємодiї декiлькох мод хвилево-
ду, що переносять широкосмуговий iмпульсний сигнал. Найбiльший вплив на
результуючу форму акустичного сигналу здiйснює перша i друга мода коли-
вань. Про це свiдчить хороше збiг дво-модової моделi хвилеводу i результатiв
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Рис. 4.17: Залежнiсть вiд розмiру кодового алфавiту
вимiрювання акустичного поля хвилеводу, що вiдповiдає теорiї [64].
Експериментально отримано характеристики ГА зв’язку на основi подвiйної
фазової манiпуляцiї з розширенням спектру на основi лiнiйної частотної моду-
ляцiї. Розроблена система зв’язку виявила високу завадозахищенiсть, стiйкiсть
до рiзних умов каналу зв’язку. В експериментi пiдтверджено, що на частотах
порядку 45..75 кГц найбiльш адекватним є променеве наближення i iмовiрнiсна
оцiнка характеру багатопроменевостi каналу [62, 63]. Експериментально пiд-
тверджено, що профiль багатопроменевостi за зазначених умов вiдповiдає Ре-
леєвському розподiленню [4, 57, 65].
З приведених графiкiв (Рис.4.15(а), 4.17(а), 4.16) видно значну перевагу ме-
тоду з адаптацiєю (в 1.5...2 рази), також видно, що в умовах стацiонарного
каналу алгоритм адаптацiї забезпечує близький до теоретично максимального
рiвень швидкостi передачi даних при прийнятному рiвнi бiтової помилки (10−3).
Таке пiдвищення якостi пояснюється зменшенням впливу найбiльш значущого
джерела завад – реверберацiї за рахунок використання сигналiв з рiзними зако-
нами модуляцiї. З Рис. 4.16 видно, що збiльшення кiлькостi бiт на один iмпульс
призводить до збiльшення кодового алфавiту за законом 2𝑥. Це, в свою чергу,
викликає збiльшення мiжсимвольного iнтервалу i зменшення пропускної зда-
тностi каналу. Отже, в каналi iснує оптимальне значення розмiру символьного
107
алфавiту в експериментi – 8 символiв, 3 бiти на iмпульс (Рис. 4.17(а)). Висновки
на основi частотних залежностей можна узагальнити:
∙ Чим вище розташовано робочий частотний дiапазон, тим вищої пропу-
скної здатностi каналу зв’язку можливо досягти.
∙ Чим ширша смуга робочих частот, тим краще детектується сигнал на фонi
завад викликаних реверберацiєю.
∙ Робочу смугу частот слiд обирати виходячи з приведених рекомендацiй,
умов задачi по забезпеченню енергетичної дальностi i частотних характе-
ристик електроакустичних перетворювачiв. Особливу увагу слiд придiля-
ти забезпеченню лiнiйностi фазочастотної характеристики в обранiй смузi
частот.
Експериментально отримано характеристики системи зв’язку на основi часо-
вого кодування з використанням адаптацiї до умов каналу. Показано ефектив-
нiсть запропонованого пiдходу до зменшення впливу реверберацiї i адаптацiї
до умов каналу. Система в експериментi виявила близькi до теоретично ма-
ксимальних характеристики по швидкостi передачi даних i iмовiрностi бiтової
помилки. Також отримано експериментально залежностi швидкостi передачi
даних i iмовiрностi бiтової помилки вiд границь частотного дiапазону, тривало-
стi iмпульсу, розмiру кодового алфавiту. В подальшому отриманi результати i
використанi пiдходи стануть основою для подальшого вдосконалення системи
динамiчної адаптацiї до умов зв’язку.
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ВИСНОВКИ
Основнi результати дисертацiйного дослiдження:
1. В роботi вперше розроблено теоретичнi основи, що дозволяють змоделю-
вати i надати рекомендацiї для проектування i реалiзацiї систем кодово-
го гiдроакустичного зв’язу з урахуванням особливостей розповсюдження
акустичних iмпульсiв в акустичних хвилеводах. Розроблена модель гiдро-
акустичного каналу дозволяє прогнозувати ефективнiсть обраної реалi-
зацiї системи кодового звукопiдводного зв’язу з урахуванням спотворень
коротких широкосмугових акустичних сигналiв спричинених дисперсiєю
i мiжсимвольною iнтерференцiєю пiд час хвилевiдного поширення.
2. В роботi вперше розглянуто поширення «пачки» акустичних радiоiмпуль-
сiв з амплiтудною i фазовою модуляцiєю в плоско-паралельному гiдроаку-
стичному каналi з урахуванням дисперсiї. Детально розглянутий вплив
дисперсiї на форму акустичного iмпульсу є основою для вибору функцiї
на основi якої проводиться розширенням спектру сигналу i є базисом для
розробленого в роботi методу адаптацiї до умов каналу.
3. Проведено оцiнку швидкостi поширення акустичної енергiї пачки iмпуль-
сiв в хвилеводi, з врахуванням областей сингулярностi для рiзних глибин
розташування абонентiв. Аналiз областей сингулярностi в хвилеводi до-
зволяє рекомендувати використання сигналiв з розширенням спектру, що
зменшить вплив частотних завмирань в каналi i дозволить збiльшити на-
дiйнiсть системи цифрового звукопiдводного зв’язку
4. В результатi теоретичних та експериментальних дослiджень вперше пока-
зано зв’язок швидкостi передачi даних з розряднiстю використовуваного
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коду, шириною робочої смуги частот, тривалiстю акустичного iмпульсу
для кодового гiдроакустичного зв’язку в мiлкому морi. Отриманi в роботi
кривi, що вiдображають цей зв’язок є основою для моделювання ефектив-
ностi систем цифрового звукопiдводного зв’язку
5. Розроблено метод динамiчної адаптацiї до умов каналу, що знижує вплив
iнтерференцiї i дисперсiї на основi сигналiв з модуляцiєю несучої частоти
неперервною функцiєю. Цей метод дозволяє значно пiдвищити продуктив-
нiсть цифрового звукопiдводного зв’язку.
6. Вперше встановлено i дослiджено теоретично та експериментально наяв-
нiсть в ГА каналi вихорiв потоку акустичної енергiї внаслiдок канального
розповсюдження i взаємодiї акустичних мод. Розглянуте явище суттєво
впливає на форму акустичних сигналiв в хвилеводi, служить основою для
моделювання акустичних полiв в хвилеводi, що створюються широкосму-
говими джерелами акустичних коливань.
7. Отриманi розрахунковим шляхом результати пiдтверджено експеримен-
тально, що свiдчить про адекватнiсть обраних розрахункових моделей.
8. Розробленi в ходi роботи методики експериментального вимiрювання кри-
вих залежностi швидкостi передачi даних з розряднiстю використовувано-
го коду, шириною робочої смуги частот, тривалiстю акустичного iмпульсу
стали основою для методу динамiчної адаптацiї системи цифрового зву-
копiдводного зв’язку до умов каналу.
9. Експериментально пiдтверджено наявнiсть в ГА каналi вихорiв потоку
акустичної енергiї внаслiдок канального розповсюдження i взаємодiї аку-
стичних мод, що надає строге пояснення явища частотних завмирань в
каналi, є важливим фактором для моделювання цифрового звукопiдво-
дного зв’язку в мiлкому морi.
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10. Практичне значення отриманих результатiв полягає в наступному:
∙ створенi можливостi пошуку найбiльш оптимальних методiв модуля-
цiї, кодування, ширини i положення частотної смуги пiд час проекту-
вання засобiв цифрового гiдроакустичного зв’язку в залежностi вiд
вимог по забезпеченню дальностi, швидкостi передачi даних, часто-
тної смуги, споживанiй потужностi, що висуваються до розроблюва-
них засобiв;
∙ визначенi умови за яких виникають вихори потоку акустичної енер-
гiї внаслiдок канального розповсюдження i взаємодiї акустичних мод,
що дозволить розробнику засобiв цифрового звукопiдводного зв’язку
уникнути частотних i просторових завмирань в гiдроакустичних ка-
налах;
∙ використання розробленого алгоритму адаптацiї дозволить значно
пiдвищити надiйнiсть i достовiрнiсть зв’язку розроблюваних засобiв
i систем такого зв’язку i розширить ареал їх використання.
Результати дисертацiйної роботи впровадженi в Державному пiдприємствi «Ки-
ївський науково-дослiдний iнститут гiдроприладiв», що пiдтверджується вiдпо-
вiдним актом впровадження.
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Додаток 2. Статистичний аналiз розподiлення фази в
експериментi з передачi даних за допомогою сигналiв з
подвiйною фазовою манiпуляцiєю.
(а) 𝐶 = 8𝑘𝑏𝑖𝑡/𝑠 (б) 𝐶 = 4𝑘𝑏𝑖𝑡/𝑠
(в) 𝐶 = 2𝑘𝑏𝑖𝑡/𝑠 (г) 𝐶 = 1𝑘𝑏𝑖𝑡/𝑠
Рис. 4.18: Квантилi нормального розподiлення фази
З рис. 4.12(а)-4.12(г) видно загальну тенденцiю, що iз зменшенням швид-
костi передачi даних зменшується вiдхилення значення фази вiд передаваного.
Щоб оцiнити отриманий результат необхiдно визначити за яким законом розпо-
дiлу розмiщенi значення вiдхилення фази. Для початку побудуємо гiстограми
розподiлення фази, їх зображено на рисунках 4.13(а)-4.13(г). Далi побудуємо
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квантилi розподiлення отриманих послiдовностей i порiвняємо їх з квантиля-
ми нормального закону розподiлення, 4.18(а)-4.18(г). Цi кроки дають наочне
представлення про характер розподiлу. Останнiм кроком буде проведення те-
стiв Яркi-Бера i Лiллiєфорса, якi дають числовi характеристики. На цьому етапi
прийнято гiпотезу, що отриманi розподiлення є нормальними. Для подальшого
аналiзу проведено нормування отриманих даних, фазу сигналу приведено до
450. Проведено 2 тести на вiдповiднiсть випадкової вибiрки експерименталь-
них даних нормальному закону розподiлення. Це тести Яркi-Бера i Лiллiєфор-
са. В результатi роботи цих тестiв маємо 4 цифри, що вiдповiдають: – при-
ймає значення 0 у випадку, коли нульова гiпотеза може бути прийнята i 1,
у випадку неприйнятностi нульової гiпотези з обраним рiвнем значимостi. 𝑃
– рiвень значимостi, що вiдповiдає вибiрковому рiвню значимостi статистики.
𝐽𝐵𝑆𝑇𝐴𝑇/𝐿𝑆𝑇𝐴𝑇 – отриманий рiвень статистики. 𝑉 – критичний рiвень стати-
стики. Пiдсумовуючи результати тестiв можна зробити висновок, що отриманi
Табл. 4.1: Тест Яркi-Бера
Швидкiсть передачi даних, кбiт/с 8 4 2 1
𝐻 1 0 1 1
𝑃 0.001 0.0106 0.001 0.001
𝐽𝐵𝑆𝑇𝐴𝑇 124.22 11.22 113.43 541.62
𝐶𝑉 14.27 14.93 16.49 16.87
вибiрки для швидкостей передачi даних 2, 4 i 8 кбiт/с розподiленi за нормаль-
ним законом, що пiдтверджено тестами Яркi-Бера для 4 кбiт/с i Лиллiєфорса
для 2 i 8 кбiт/с. В певнiй мiрi це обумовлено впливом мiжсимвольної iнтер-
ференцiї в електричнiй частинi каналу зв’язку. Про 1 кбiт/с можна сказати,
що результати розподiленi не за нормальним законом, це, очевидно, пов’язано
зi стацiонарнiстю умов проведення експерименту. Якщо профiль багатопроме-
невостi каналу буде бiльш динамiчним, чого складно добитись в умовах ба-
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Табл. 4.2: Тест Лiллiєфорса
Швидкiсть передачi даних, кбiт/с 8 4 2 1
𝐻 0 1 0 1
𝑃 0.11 0.001 0.01 0.001
𝐿𝑃𝑆𝑇𝐴𝑇 0.043 0.076 0.09 0.185
𝐶𝑉 0.065 0.075 0.1 0.12
сейну, iмовiрно, данi будуть розподiленi нормально. Для подальшого аналiзу
розраховано математичне очiкуваннi фази, розраховано середньо-квадратичне
вiдхилення. Також розраховано оцiнку вихiдного вiдношення сигнал/шум, та
iмовiрнiсть бiтової помилки за формулами [20]:
𝐸𝑏
𝑁0
= 10 log
(︂
1
𝜎2
)︂
, (4.10)
𝑃𝑏 = 𝑄
(︃√︂
2
𝐸𝑏
𝑁0
)︃
, 𝑄(𝑥) =
1
2𝜋
∫︁ ∞
𝑥
exp
−𝑡2
2
𝑑𝑡 (4.11)
Табл. 4.3: Iмовiрнiснi характеристики отриманих даних
Швидкiсть передачi даних, кбiт/с 8 4 2 1
МО фази, град 45.7 42.4 45 44.3
СКВ, град 5.64 10.1 6 3.59
Оцiнка нормованого СКВ фази 0.25 0.25 0.46 0.19
Вихiдне вiдношення сигнал/шум 6.08 6.11 3.42 7.13
Iмовiрнiсть бiтової помилки 5.5610−5 5.2310−5 3.110−3 5.410−6
Для бiльшостi прикладних застосувань рiвня iмовiрностi бiтової помилки
порядку достатньо для надiйної роботи системи зв’язку [1]. Це дає можливiсть
уникнути додаткових крокiв по захисту вiд завад.
В роботi представлено результати проведення експерименту по передачi даних
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через гiдроакустичний канал за допомогою методу квадратурної фазової манi-
пуляцiї з розширенням спектру. В експериментi використовувалась чотирьох-
позицiйна фазова модуляцiя i розширення спектру сигналу. Данi передавались
на швидкостях 1, 2, 4, 8 кбiт/с мiж двома парними оборотними електроаку-
стичними перетворювачами в басейнi, на вiдстанi 2,5 метрiв. За результатами
експерименту побудованi кривi розподiлення iнформацiйних значень фази аку-
стичного сигналу, проведено порiвняння квантилiв розподiлення отриманих да-
них i квантилiв нормального розподiлення, проведено тести Яркi-Бера i Лiллi-
єфорса, проведено оцiнку математичного очiкування, стандартного вiдхилення
i iмовiрностi бiтової помилки. Отриманi значення iмовiрностi бiтової помилки
порядку достатнi для надiйної роботи системи зв’язку [1]. Це дає можливiсть
уникнути додаткових крокiв по захисту вiд завад при роботi на швидкостях 1, 2
кбiт/с. Саме цi значення розрахованi iз обмеження смуги частот за Найквiстом.
В результатi визначено, що отриманi вибiрки для швидкостей передачi даних
4, 8 i 2 кбiт/с розподiленi за нормальним законом, що пiдтверджено тестами
Яркi-Бера для 4 кбiт/с i Лиллiєфорса для 8 i 2 кбiт/с. Це обумовлено впливом
мiжсимвольної iнтерференцiї i є цiлком передбачуваним явищем при переви-
щуваннi обмежування Найквiста. Про 1 кбiт/с можна сказати, що результати
розподiленi не за нормальним законом. В експериментах, якi проводились в по-
льових умовах, фаза розподiлена за нормальним законом [13, 9, 66, 10, 11, 4].
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Додаток 3. Результати моделювання.
Як видно з роздiлу 2.2 найбiльший iнтерес з точки зору оцiнки впливу диспер-
сiйного розповсюдження на акустичний iмпульс становлять сигнали на частотах
близьких до критичної. Модель хвилеводу для моделювання оберемо згiдно з
2.1. На Рис.2.1 зображено плоскопаралельний хвилевiд в якому на осi 𝑂𝑍 збу-
джується перша, або друга мода, або їх сума. Джерело i приймач знаходяться
на осi хвилеводу, 𝑧𝑠 = 𝑧𝑟 = ℎ2 . Сигнал, що використовуємо описується рiвнянням
(3.2). Коефiцiєнти 𝐶𝑛 отримаємо з розкладення у ряд Фур’є функцiї збудження
джерела сигналу. Оскiльки для комп’ютерного моделювання необхiдно обме-
житись деякою кiлькiстю коефiцiєнтiв ряду, скористаємось виразом (3.3). Для
моделювання вiзьмемо 𝑀 = 1024, розрахунок похибки за виразом (2.2.1) для
обраних параметрiв сигналу дасть прийнятну похибку на рiвнi 0.5%. Параметри
моделювання зведено до двох таблиць: 4.4, 4.5.
Одномодовий плоско-паралельний хвилевiд з iдеальними грани-
цями
Моделювання розповсюдження одиничного iмпульсу
Деформацiя одиничного iмпульсу Результати комп’ютерного моделюва-
ння з використанням програмного пакету Octave (аналог Matlab) i коду, що
приведено в Додатку А для одного iмпульсу на частотi 1МГц представлено
для вiдстаней 𝑟 = 7.5, 156, 306𝜆 на Рис.4.19. Для одного iмпульсу на частотi
2.25МГц результати моделювання представлено для вiдстаней 𝑟 = 7.5, 156, 306𝜆
на Рис.4.20.
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Табл. 4.4: Параметри хвилеводу
Параметр Значення
Глибина хвилеводу 12мм
Критична частота першої моди 93.750кГц
Критична частота другої моди 156.250кГц
Швидкiсть звуку в рiдинi 1500мс
Густина рiдини 1000 кгм3
Верхня границя Абсолютно м’яка (𝜑(𝑥, 𝑧)|𝑧=ℎ = 0)
Нижня границя Абсолютно жорстка
(︃
𝜕𝜑(𝑥,𝑧)
𝜕𝑧
⃒⃒⃒⃒
⃒
𝑧=0
= 0
)︃
Довжина хвилеводу 300мм
Тривалiсть iнтервалу спостереження 300мкс
Табл. 4.5: Параметри сигналу
Iмпульс частота довжина хвилi 𝑓𝑓𝑘𝑟1
𝑓
𝑓𝑘𝑟2
Тривалiсть iмпульсу
1 1МГц 1.5мм 10.66 6.4 10𝑓 = 10мкс
2 2.25МГц 0.7мм 24 14.4 10𝑓 = 4мкс
Швидкiсть перенесення енергiї одним акустичним iмпульсом
Моделювання розповсюдження полiiмпульсного акустичного си-
гналу
Умови моделювання Акустичний сигнал, що складається з пари iмпульсiв
на частотах 𝑓 = 1, 2.25МГц за умови, що тривалостi iмпульсiв рiвнi мiжiмпуль-
сному iнтервалу i мiж собою:
𝜏1 = 𝜏2 = 𝑡𝑎𝑢12 =
10
𝑓1
, (4.12)
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Рис. 4.19: Деформацiя iмпульсу в хвилеводi. 𝑓 = 1МГц
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Рис. 4.20: Деформацiя iмпульсу в хвилеводi. 𝑓 = 2.25МГц
пару iмпульсiв, що формують одне повiдомлення представимо на Рис.4.3.
Деформацiя полiiмпульсного акустичного сигналу 𝑓1 < 𝑓2 Результати
моделювання розповсюдження пари iмпульсiв для 𝑓1 < 𝑓2 в хвилеводi приведе-
мо на Рис.4.24.
Деформацiя полiiмпульсного акустичного сигналу 𝑓1 > 𝑓2 Результати
моделювання розповсюдження пари iмпульсiв для 𝑓1 > 𝑓2 в хвилеводi приведе-
мо на Рис.4.25.
Швидкiсть перенесення енергiї полiiмпульсним акустичним сигналом
Залежнiсть швидкостi перенесення акустичної енергiї вiд частоти за-
повнення радiоiмпульсу
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Рис. 4.21: Час приходу одиничного iмпульсу
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Рис. 4.22: Швидкiсть переносу енергiї iмпульсом
Двомодовий плоско-паралельний хвилевiд з iдеальними границя-
ми
Моделювання розповсюдження одиничного iмпульсу
Умови моделювання. Як видно з роздiлу 2.2 найбiльший iнтерес з точки
зору оцiнки впливу дисперсiйного розповсюдження на акустичний iмпульс ста-
новлять сигнали на частотах близьких до критичної. Модель хвилеводу для
моделювання оберемо згiдно з 2.1. На Рис.2.1 зображено плоскопаралельний
128
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
10 -5
-1
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
(а) 𝑓1 < 𝑓2
0 0.5 1 1.5 2 2.5
10 -5
-1
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
(б) 𝑓1 > 𝑓2
Рис. 4.23: Послiдовнiсть iмпульсiв двочастотного коду
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Рис. 4.24: Послiдовнiсть iмпульсiв двочастотного коду 𝑓1 < 𝑓2 в хвилеводi.
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Рис. 4.25: Послiдовнiсть iмпульсiв двочастотного коду 𝑓1 > 𝑓2 в хвилеводi.
хвилевiд в якому на осi 𝑂𝑍 збуджується перша i друга мода. Джерело i приймач
знаходяться на осi хвилеводу, 𝑧𝑠 = 𝑧𝑟 = ℎ2 . Сигнал, що використовуємо опису-
ється рiвнянням (3.2). Коефiцiєнти 𝐶𝑛 отримаємо з розкладення у ряд Фур’є
функцiї збудження джерела сигналу. Оскiльки для комп’ютерного моделюва-
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Рис. 4.26: Час приходу пачки iмпульсiв
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
0
500
1000
1500
(а) 𝑓1 < 𝑓2
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
0
500
1000
1500
(б) 𝑓1 > 𝑓2
Рис. 4.27: Швидкiсть переносу енергiї пачкою iмпульсiв
ння необхiдно обмежитись деякою кiлькiстю коефiцiєнтiв ряду, скористаємось
виразом (3.3). Для моделювання вiзьмемо 𝑀 = 1024, розрахунок похибки за
виразом (2.2.1) для обраних параметрiв сигналу дасть прийнятну похибку на
рiвнi 0.5%. Параметри моделювання оберемо з таблиць 4.4, 4.5.
Деформацiя одиничного iмпульсу. Результати комп’ютерного моделюва-
ння з використанням програмного пакету Octave (аналог Matlab) i коду, що
приведено в Додатку А для одного iмпульсу на частотi 1МГц представлено
для вiдстаней 𝑟 = 7.5, 156, 306𝜆 на Рис.4.29. Для одного iмпульсу на частотi
2.25МГц результати моделювання представлено для вiдстаней 𝑟 = 7.5, 156, 306𝜆
на Рис.4.30.
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Рис. 4.28: Залежнiсть швидкостi перенесення акустичної енергiї вiд частоти за-
повнення радiоiмпульсу
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Рис. 4.29: Деформацiя iмпульсу в хвилеводi. 𝑓 = 1МГц
Швидкiсть перенесення енергiї одним акустичним iмпульсом.
Моделювання розповсюдження полiiмпульсного акустичного си-
гналу.
Акустичний сигнал, що складається з пари iмпульсiв на частотах 𝑓 = 1, 2.25МГц
за умови, що тривалостi iмпульсiв рiвнi мiжiмпульсному iнтервалу i мiж собою:
𝜏1 = 𝜏2 = 𝑡𝑎𝑢12 =
10
𝑓1
, (4.13)
пару iмпульсiв, що формують одне повiдомлення на Рис.4.3.
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Рис. 4.30: Деформацiя iмпульсу в хвилеводi. 𝑓 = 2.25МГц
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Рис. 4.31: Час приходу одиничного iмпульсу
Деформацiя полiiмпульсного акустичного сигналу 𝑓1 < 𝑓2. Результати
моделювання розповсюдження пари iмпульсiв для 𝑓1 < 𝑓2 в хвилеводi приведе-
мо на Рис.4.33.
Деформацiя полiiмпульсного акустичного сигналу 𝑓1 > 𝑓2. Результати
моделювання розповсюдження пари iмпульсiв для 𝑓1 > 𝑓2 в хвилеводi приведе-
мо на Рис.4.34.
Швидкiсть перенесення енергiї полiiмпульсним акустичним сигна-
лом.
Залежнiсть швидкостi перенесення акустичної енергiї вiд частоти за-
повнення радiоiмпульсу.
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Рис. 4.32: Швидкiсть переносу енергiї iмпульсом
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Рис. 4.33: Послiдовнiсть iмпульсiв двочастотного коду 𝑓1 < 𝑓2 в хвилеводi.
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Рис. 4.34: Послiдовнiсть iмпульсiв двочастотного коду 𝑓1 > 𝑓2 в хвилеводi.
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Рис. 4.35: Час приходу пачки iмпульсiв
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Рис. 4.36: Швидкiсть переносу енергiї пачкою iмпульсiв
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Рис. 4.37: Залежнiсть швидкостi перенесення акустичної енергiї вiд частоти за-
повнення радiоiмпульсу
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